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GADFM-R GOBIERNO AUTÓNOMO DESCENTRALIZADO FRIGORÍFICO MUNICIPAL  
DEL CANTÓN RIOBAMBA 
T                Temperatura (°C) 
kg               Kilogramos  
g                 Gramos 
mg              Miligramos 
N                Nitrógeno 
P                 Fósforo 
Zn               Zinc 
Cu              Cobre 
Fe               Hierro 
Na              Sodio 
Mg              Magnesio 
K                Potasio 
%                Porcentaje 
%ST           Porcentaje de sólidos totales 
%H             Porcentaje de humedad 
%F             Porcentaje de fibra 
%G             Porcentaje de grasa 
%C             Porcentaje de ceniza 
m.s.nm.      Metros sobre el nivel del mar 
lb                Libras 
m                Metros 
cm              Centímetros 
m3               Metros cúbicos 
mm             Milímetros  
RB              Ruminaza de bovinos 
Tn              Toneladas 
H2SO4              Ácido sulfúrico  
NaOH         Hidróxido de sodio 
ST              Sólidos totales (%) 
  
viii 
 
VST           Volumen de sólidos totales (m3) 
Ht               Altura de la tubería (m) 
"                 Pulgadas 
PVC           Policloruro de vinilo 
Hg mm       Milímetros de mercurio  
ml               Mililitros  
L                 Litros 
HP              House power (w) 
xj                Concentraciones parciales 
ɳ                 Eficiencia (%) 
RD             Ruminaza disponible (kg/día) 
CD              Carga diaria (m3/día) 
Rs               Ruminaza separada (kg/día) 
R                 Relación (
𝟏 𝐊𝐠
𝟏 𝐋
) 
𝛒𝐑               Densidad de la ruminaza de bovinos (kg/L) 
𝐕𝐭𝐛              Volumen del tanque de los biodigestores (m
3) 
TR              Tiempo de retención (días) 
𝐂𝟕 𝐃𝐅           Carga de alimentación los 7 primeros días de faenamiento (m
3/7 días) 
𝐒𝐚𝐛              Sobredimensionamiento de la cámara de biogás (m
3) 
𝐕𝐭𝐭𝐛             Volumen total del tanque de los biodigestores (m
3) 
∅                 Diámetro (m) 
𝛑                 Pi igual a 3.1416 
h                 Altura (m) 
r                  Radio (m) 
BP              Biol producido (m3) 
AT             Alimentación total (m3) 
RBS           Ruminaza de bovinos separada (kg/día) 
B/C            Relación beneficio – costo ($) 
VAN          Valor actual neto ($) 
TIR            Tasa interna de retorno (%) 
TA             Temperatura ambiente (°C) 
B1              Biodigestor a escala piloto 1 
B2              Biodigestor a escala piloto 2 
B3              Biodigestor a escala piloto 3 
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RESUMEN  
 
 
Se diseñó un proceso para la utilización de desechos de la ruminaza de bovinos en la elaboración de 
bioles en el Camal del Gobierno Autónomo Descentralizado Frigorífico Municipal del Cantón  
Riobamba, que comienza con el levantamiento de información los días que se faenan bovinos, 
obteniéndose 0.154 toneladas separadas diarias de ruminaza. Se caracteriza la ruminaza separada y 
se elaboró 3 biodigestores a escala piloto de 60 L, se elimina contaminantes sólidos de la ruminaza 
y se pesa 11.25 kg  y 33.75 L de agua recircula, realizando una mezcla 1:3 y se alimenta en cada 
biodigestor dejando fermentar durante 30 días. El primer y último día se tomaron muestras de 
mezcla para realizar análisis físicos, químicos y microbiológicos. Durante todo el tiempo de 
retención, se tomaron datos de temperatura ambiente, temperatura de mezcla de los 3 biodigestores 
y pH. Se obtuvieron 33.5 L del biodigestor 1, 33.6 L del biodigestor 2 y 33.2 L del biodigestor 3. 
Culminada la fase experimental, se realizaron las matrices de selección y los cálculos para 
establecer el tipo de biodigestor. La propuesta abarca 4 biodigestores de polietileno plastigama de 5 
m3 sobre una base de hormigón de 0.75 m de alto, 5 m de ancho y 19 m de largo, con una 
inclinación sobre la descarga de 2°, borde de 5 cm sobre el largo de la base. Cada biodigestor se 
alimentará con 140.49 kg de ruminaza y 421.47 L de agua recirculada, El primer tanque se llena los 
primeros 7 días, del día 8 al 14 el segundo, del día 15 al 21 el tercero, del día 22 al 28 el cuarto. De 
esta manera al llegar el día 28 el primer tanque completa el tiempo de retención, obteniéndose biol. 
El proyecto es técnico y económicamente viable debido a que se adapta a las condiciones de la 
empresa. 
 
 
PALABRAS CLAVE: <INGENIERÍA Y TECNOLOGÍA QUÍMICA> <RUMINAZA DE 
BOVINOS> <MICRONUTRIENTES> <BIOL> <TIEMPO DE RETENCIÓN> 
<FERMENTACIÓN ANAEROBIA> <BIODIGESTORES> <RIOBAMBA (CANTÓN)> 
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ABSTRACT 
 
The present research aims to design a process for the utilization of ruminant waste of bovines in the 
elaboration from bioles at Camal del Gobierno Autónomo Descentralizado Frigorífico Municipal, in 
Riobamba canton. It begins with lifting of information the days are worked bovine obtaining 0.154 
daily separate tons of ruminant waste.  The ruminant waste is characterized and three biodigestores 
were developed pilot scale of 60L, solid contaminants are removed from  ruminant waste and 
weighs 11.25 kg and 33.75 L of water recirculates, making a mixture 1: 3 and it fed in each 
biodigester leaving ferment for 30 days. The first and last day samples of mixture were taken to 
perform physical analyzes, leaving physical, chemical and microbiological analyzes. During the 
whole retention time, data of ambient temperature,mixing temperature from 3 biodigesters and pH 
were recorded. We obtained 33.5L from biodigester 1.33.6L from biodigester 2 and 33.2L from 
biodigester 3. Once the experimental phase was completed, the selection matrices were made and  
calculations were made to determine  type of biodigester. The proposal includes four biodigesters of 
plasstigama polyethylene of five m3 on a concrete base of 0.75 m high, 5 m wide and 19 m long, 
with an inclination on the discharge of 20, edge of 5 cm on the length of the base. Each biodigester 
will be fed with 140.49kg of ruminant waste and 421.47L of recirculated water. The first tank is 
filled the first 7 days, from day 8 to second 14, from day 15 to 21 the third, from day 22 to the 28 
the fourth. In this way, on the 28th day the first tank completes the retention time, obtaining biol. 
The project is technically and economically viable because it adapts to the conditions of the 
company. 
 
 
KEYWORDS: CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY, RUMINANT WASTE 
BOVINES, MICRONUTRIENTS, BIOL, RETENTION TIME, FERMENTATION ANAEROBIA, 
BIODIGESTERS, RIOBAMBA (CANTÓN). 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La ciudad de Riobamba cuenta con los servicios del CAMAL DEL GOBIERNO AUTÓNOMO 
DESCENTRALIZADO FRIGORÍFICO MUNICIPAL DEL CANTÓN RIOBAMBA (GADFM-R), 
y el centro de comercialización de especies de abasto, construido por los años 1977 a 1979, siendo 
una entidad que trabaja en beneficio de la ciudadanía de la provincia de Chimborazo y del país. Sus 
instalaciones están ubicadas frente a la vía que lleva a la población de Chambo, a la altura del Km. 
1 Avda. Leopoldo Freire y Avda. Circunvalación, perteneciente a la parroquia Maldonado, cuya 
clave catastral según el sistema es el número 0.1060601. El número de ganados faenados en la 
actualidad es de un promedio de 128 bovinos, 350 porcinos y 350 ovinos por día de faenamiento.  
 
El CAMAL DEL GADFM-R es una empresa que genera una serie de residuos sólidos de tipo 
orgánico, causando de esta forma serios problemas ambientales al entorno que lo rodea, recursos 
hídricos, suelo y aire, debido a que no son tratados adecuadamente, entre los que se tiene: estiércol, 
contenido ruminal de bovinos (ruminaza), pelos, grasas, pedazos de vísceras, pedazos de carne, 
sangre, huesos  y otras partes no comestibles, las cuales son enviadas en su mayor parte al sistema 
de alcantarillado. El contenido ruminal de bovinos en la actualidad es tratado, mediante un proceso 
de separación, obteniéndose de esta manera la ruminaza con un 8% a 9% de humedad, consiguiendo 
una mínima rentabilidad a este desecho orgánico, mientras que el agua que resulta de este proceso 
es enviada al sistema de alcantarillado. La sangre que resulta del faenamiento del ganado, sirve para 
elaborar harina de sangre.  
 
Por consiguiente, el CAMAL DEL GADFM-R, en el presente periodo se ha propuesto realizar los 
respectivos tratamientos a los diferentes residuos y/o desechos orgánicos que se generan en las 
instalaciones, para reducir los impactos ambientales hacia los habitantes y dicho entorno y así 
laborar en un ambiente amigable y saludable para los trabajadores,  y si es factible, obtener un 
beneficio con el tratamientos de dichos residuos orgánicos.  
 
Es por esta razón que, haciendo uso de una metodología de tipo lógica deductiva y experimental; se 
han planteado una propuesta, cuyo principal objetivo busca: Realizar el diseño de un proceso para la 
utilización de desechos de la ruminaza de bovinos en la elaboración de bioles en el Camal del 
Gobierno Autónomo Descentralizado Frigorífico Municipal del Cantón Riobamba. Para ello, 
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primero se realizaron análisis bromatológicos, físicos, químicos y microbiológicos de la ruminaza 
de bovinos. (Brito H., 2018) 
 
Luego, se cuantificó la ruminaza de bovinos que se obtiene del proceso de separación a través de 
una bomba separadora de sólidos los días de faenamiento, lo cual  servirá como punto de partida 
para poder realizar el dimensionamiento de los biodigestores. Después se procedió a realizar las 
respectivas experimentaciones en los 3 biodigestores a escala piloto de 60 litros de capacidad para 
obtener un biol  que este dentro de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos para ser 
aplicado a los diferentes cultivos y plantaciones.  
 
Debido a las condiciones ambientales en las que se encuentra el CAMAL DEL GADFM-R, se 
estableció un tiempo mínimo de retención de 30 días, en la cual la temperatura va a estar en un 
promedio de 20 °C. Luego de este periodo de fermentación, se realizaron balances de masa para 
cada uno de los biodigestores a escala piloto, cuantificando el producto principal BIOL y los 
subproductos como son la materia orgánica no degradada (biosol o lodos) y el biogás generado. Se 
realizaron los respectivos análisis a las muestras representativas de biol de cada biodigestor a escala 
piloto.  
 
Por último, se construyó la línea base con las variables del proceso (temperatura, pH, presión y 
flujos másicos), con el fin de validar el proceso de elaboración de biol a partir de desechos de la 
ruminaza de bovinos, para así, finalmente establecer este procedimiento. 
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CAPITULO I 
 
 
1. DIAGNÓSTICO Y DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.1. Identificación del problema 
 
El presente trabajo consiste en realizar el diseño de un proceso para la utilización de desechos de la 
ruminaza de bovinos en la elaboración de bioles en el “CAMAL DEL GOBIERNO AUTÓNOMO 
DESCENTRALIZADO FRIGORÍFICO MUNICIPAL DEL CANTÓN RIOBAMBA”, ya que este 
desecho no cuenta con un sistema de tratamiento y es desechada, provocando un gran problema 
ambiental. Se considerarán diferentes fermentaciones y se determinará finalmente la fermentación 
más apropiado a adoptar. Este proceso de fermentación debe cumplir los marcos legales y normas 
ambientales establecidas en el país. A partir de análisis proximal y análisis químico que se 
realizarán a la materia prima (contenido ruminal del bovino), se establecerán las diferentes 
características para las experimentaciones a realizarse en un biodigestor durante tiempos 
determinados y la utilización de sustratos respectivos, se realizan ensayos de características 
necesarias para determinar el sistema adecuado de fermentación para la elaboración de bioles. 
 
Cabe insistir que la problemática presente en el “CAMAL DEL GOBIERNO AUTÓNOMO 
DESCENTRALIZADO FRIGORÍFICO MUNICIPAL DEL CANTÓN RIOBAMBA” a falta de 
darle una utilización a los desechos ruminales de bovinos, por lo que, es necesaria la 
implementación de un proceso que permita elaborar materiales útiles como los bioles adecuados 
para los agricultores que requieran sustituir abonos químicos por bioabonos o bioles y mejorar de 
esta manera su productividad y minimizar los impactos ambientales. 
 
1.2  Justificación del proyecto 
 
El estudio de la composición física, química y biológica de bioles permitirá conocer el contenido de 
nutrientes, microorganismos y fitorreguladores que tiene el bioabono. El proceso de fermentación se 
da debido a microorganismos que se alimentan de la materia prima utilizada, es por eso que se 
examinará la composición del bioabono en tres fases distintas de fermentación, lo cual permitirá 
saber el progreso y el comportamiento de los microorganismos y los compuestos convertidos 
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durante el proceso de fermentación. Al especificar el contenido nutricional, el rendimiento y el 
costo de producción del biol en cada formulación, será viable conocer la cantidad de biol adecuado 
para abarcar parcial o totalmente los requerimientos nutricionales de un cultivo ya sea a pequeña, 
mediana o a gran escala. (Dávila M., Rojas P., 2014, pág. 12) 
 
Por consiguiente, con la información originada en este proyecto técnico, se añadirá un respaldo 
científico para la agricultura orgánica, que en diversas circunstancias ha sido blanco de duras 
críticas, debido a conocimientos basados en la práctica, experiencia y en la observación de los 
hechos para mantener sus nociones. Es significativo hacer hincapié en el progreso que está teniendo 
el uso orgánico de los cultivos, por lo cual más organizaciones e instituciones relacionadas con la 
agricultura se puedan añadir a este tipo de proyecto. Al efectuar esta investigación se contribuirá 
con fundamentos que se anexarán en la cimentación de la agricultura saludable y orgánica. 
 
1.3 Línea base del Proyecto 
 
En la actualidad el CAMAL DEL GOBIERNO AUTÓNOMO DESCENTRALIZADO 
FRIGORÍFICO MUNICIPAL DEL CANTÓN RIOBAMBA es generador de materia orgánica 
proveniente del faenamiento de animales como: bovinos, porcinos y ovinos, teniendo como mayor 
desecho orgánico generado la RUNINAZA DE BOVINOS, que proviene del estómago de los 
animales. Dicha materia orgánica es mezclada con agua que se utiliza para las limpiezas de las 
vísceras de aquellos animales, por lo cual, esta materia prima es enviada por una tubería a el sistema 
de alcantarillado de la ciudad de Riobamba, causando un gran impacto ambiental a las diferentes 
efluentes a las que dan como disposición final, originando malos olores del entorno, modificaciones 
en el hábitat y medio ambiente.  
 
Por esta razón, se ha propuesto utilizar la materia orgánica generada del faenamiento de los bovinos 
y reutilizar el agua del lavado de las vísceras por su carga orgánica, siendo óptima para llevar a 
cabo el proceso de elaboración de bioles. Esta entidad origina durante los 5 días de faenamiento 
aproximadamente 17,38 toneladas de contenido ruminal con un determinado porcentaje de agua, en 
la que dichos residuos orgánicos llegan al pozo 2 de almacenamiento temporal. 
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Fotografía 1-1. Pozo 2 de almacenamiento temporal de ruminaza de 
bovinos 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Luego, a través de una bomba separadora de solidos de 7.5 HP, se obtiene la ruminaza de bovinos 
con un 8.78% de humedad,  como se ilustra en la fotografía 2-1, la misma que es utilizada como 
abono para los diferentes cultivos y plantaciones por su contenido nutricional. Esta ruminaza es 
cuantificada, dependiendo de los días de faenamiento de bovinos, obteniéndose  
 
 
Fotografía 2-1. Pila de ruminaza de bovinos 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
1.3.1 Marco conceptual  
 
1.3.1.1 Contenido ruminal de bovinos (Ruminaza) 
 
Según Trillos et al., (2007), citado por Ríos y Ramírez (2012), el contenido ruminal también 
conocido como “ruminaza” es un subproducto generado del faenamiento de animales, se encuentra 
en el primer estomago de los  bovino en el cual al momento del sacrificio contiene todo el material 
que no alcanzo a ser digerido. Posee una gran cantidad de flora y fauna microbiana y productos de 
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la fermentación ruminal, por esto se puede decir que es una alternativa para la alimentación de 
rumiantes, pollos y cerdos de engorde por sus características químicas, biológicas, bromatológicas y 
su amplia disponibilidad.  
 
Según Guevara (2002) citado por Huaraca (2007), menciona que la alimentación de los bovinos se 
divide en dietas gruesas y dietas finas. Las dietas gruesas consiste en forrajes largos, enteros o 
cortados incluyendo a las hierbas de pastoreo suministrados con o sin concentrados y sales 
minerales mientras que las dietas finas son aquellas donde se considera concentrados, hierbas 
molidas o pelletizadas que se localizan solos o en combinación así como también aquellas raíces 
finas que son productos de las cosechas cuyo desdoblamiento químico del alimento se realiza en el 
retículo-rumen y es llevado a cabo por enzimas secretadas por la microflora y microfauna ruminal y 
no por el animal mismo, ya que existe aproximadamente 10 células bacterianas por milímetro de 
contenido ruminal habiéndose identificado más de 200 especies entre bacterias, protozoos levaduras 
y hongos que intervienen en el proceso de digestión atacando la superficie de la fibra.  
 
El Rumen es el primer preestómago y el más grande, es un saco aplanado, lateralmente dilatado y 
de gran capacidad, que ocupa la totalidad de la cavidad abdominal izquierda y con su porción 
caudoventral atraviesa parcialmente la línea media y llega a la mitad derecha del abdomen. Este 
comportamiento constituye más del 65% del volumen total del estómago y puede contener hasta 
115 litros de material con un 10% al 20% de materia seca, con un alto potencial energético que 
puede ser fácilmente aprovechado para generar subproductos en lugar de ser desechado. (Hutjens, 
2003, p. 6) 
 
 
Figura1-1. Estómago de los rumiantes 
Fuente: (http://slideplayer.es/slide/2908532/) 
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 Características del contenido ruminal  
 
Tabla 1-1. Características físicas del contenido ruminal fresco 
Características Fresco Después de 15 
días 
Después de 30 
días 
Después de 45 
días 
Olor Desagradable Agradable Agradable Agradable 
Color Marrón oscuro Marrón oscuro Marrón oscuro Marrón oscuro 
Consistencia Semipastoso Semi - seco Semi - seco Semi - seco 
Fuente: (Trillos, 2006) 
 
1. Fibra: Constituye la composición nutricional del contenido ruminal fresco y ensilado, los valores 
oscilan entre 1.74% – 2.88 %. 
 
2. Grasa: La grasa contenida en el material ruminal oscila entre valores de 1,89% a 3,18%  
 
3. Cenizas: Con lo que respecta a esta característica, los valores de otras investigaciones oscilan 
entre 1,16% a 4,42% en material fresco. 
 
4. Humedad: Según diversos estudios desarrollados en el oriente ecuatoriano, la humedad tiene 
valores que están entre 68% a 88%. 
 
5. Proteína: con lo que se refiere a esta característica del contenido ruminal, según Pozo & Pallango 
(2010), citan que tiene valores entre 8,74% a 10,62% realizadas en sus respectivas 
investigaciones. 
 
6. pH: Según Pozo & Pallango (2010), estudios realizados sobre el material ruminal, este tiene 
valores que oscilan entre 4,00 a 4,52. 
 
7. Micronutrientes: en este caso, los micronutrientes más representativos en esta materia orgánica 
son: N, P, Zn, Cu, Fe, Na, Mg y K. 
 
1.3.1.2 Temperatura 
 
Esta variable es de mucha importancia en el proceso de fermentación anaerobia para la obtención 
del biol, de ello va a depender el tiempo que vaya a demorar fermentación. Debido a las 
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condiciones que se dan en el oriente ecuatoriano, los biodigestores son muy empleados para la 
obtención de fertilizantes orgánicos a partir de estiércol, materia ruminal y desechos de chanchos, 
generando así diferentes sustratos que ayudan al proceso de fermentación. (Alcayaga et al. 1999, p. 5) 
 
Tabla 2-1. Rangos de temperatura para la digestión anaerobia 
 Rangos de temperatura para la digestión anaerobia 
 Rango de temperatura (°C) Tiempo de retención (días) 
Fermentación Mínimo Óptimo Máximo  
Psicrofílica 4 – 10 15 – 18 25 – 30 100 
Mesofílica 15 – 25 28 – 33 30 – 60 30 – 60 
Termofílica 25 – 45 50 – 60 75 – 80 10 – 16 
Fuente: (Lagrange, 1979) 
 
1.3.1.3 Velocidad de carga volumétrica  
 
Se refiere a la mezcla agua con carga orgánica que sale de la línea de lavado de vísceras más 
contenido ruminal (ruminaza de bovinos), cargado los días estipulados al biodigestor. Es un 
parámetro que se debe tener muy en cuenta en la relación agua y ruminaza a utilizar, porque una 
misma cantidad de ruminaza puede ser diluida con diferentes cantidades de agua. 
 
1.3.1.4 Tiempos de retención.  
 
Es el tiempo (días) que va a permanecer la mezcla de agua con carga orgánica más ruminaza de 
bovinos en el biodigestor. Este tiempo dependerá estrechamente de la temperatura del medio en que 
se vaya a desarrollar el proyecto y del tipo de materia a utilizar. (Vargas, 1992, p. 11) 
 
1.3.1.5 Contenido de sólidos totales  
 
La ruminaza de bovinos cuenta con un promedio de solidos totales de 6,86%, debido a que en su 
mayor parte es agua en un 80% – 93% de humedad, mientras que la ruminaza previamente tratada, 
cuenta con un 91,22% de sólidos totales. Estos sólidos totales son los que van a ser la materia prima 
para la elaboración y obtención del biol.  
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1.3.1.6 Inclusión de inoculantes  
 
Con lo que se refiere a la inclusión de inoculantes, estos van a permitir acelerar el proceso de 
fermentación dentro del biodigestor, reduciendo de esta forma el tiempo de retención que debe tener 
este proceso. Cabe mencionar que a mayor cantidad de materia orgánica descompuesta, se va a 
generar mayor cantidad de biogás y sales minerales que van a enriquecer el biol, obteniendo de esta 
forma productos de una buena calidad. Con la adición de inoculantes, se va a tener un incremento 
en el nivel de microorganismos propios de este tipo de fermentación anaerobia. 
 
 
Figura 2-1. Crecimiento bacteriano 
Fuente: (Cheng Du Seminar, 1979) 
 
El crecimiento bacteriano dentro de los digestores sigue desde su arranque la curva típica graficada 
en la figura 2-1. En esta figura pueden distinguirse 3 etapas: La de arranque (I), la de estabilización 
(II) y la de declinación (III). La primera etapa puede ser acortada con la introducción de un 
determinado porcentaje de material de otro digestor rico en bacterias que se encuentran en plena 
actividad. Esto es particularmente importante en los digestores discontinuos que deben ser 
arrancados frecuentemente. Al llegarse en forma más rápida a la estabilización puede incrementarse 
la producción de gas por kg. de estiércol. Los dos factores a tener en cuenta en la inoculación de un 
digestor son la proporción en que se agrega y la edad del mismo. Cuanto mayor sea la proporción y 
menor la edad mayor será la eficacia. (Narváez; Santos, 2007, p. 50) 
 
1.3.1.7 Digestión anaerobia  
 
Proceso que es desarrollado en ausencia del oxígeno, en la que intervienen diferentes tipos  de 
microorganismos que descomponen la materia orgánica, convirtiéndola en gases, entre los que se 
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genera en una mayor cantidad el metano y dióxido de carbono, conocido como biogás. (Guevara, 
1996, p. 8-9) 
Etapas de la digestión anaerobia  
 
 Primera etapa: Hidrolisis y fermentación  
 
En esta etapa se genera la descomposición de grandes moléculas a más simples, las cuales pueden 
ser utilizadas por los microorganismos presentes en dicha fermentación. De esta forma, van 
generando minerales que enriquecen la fermentación. (Guevara, 1996, p. 9) 
 Segunda etapa: Acetogénesis  
 
En esta etapa, se forman compuestos como el acetato, hidrogeno y CO2. Estos compuestos forman 
parte de la composición total del biogás generado durante el proceso de fermentación anaerobia. 
(Guevara, 1996, p. 9) 
 Tercera etapa: Metanogénesis  
  
Etapa final de la digestión anaerobia, aquí se forma metano (CH4), generado principalmente por 
bacterias llamadas acetogénicas. (Demirel & Scherer, 2008). Este producto debe ser caracterizado 
para no generar alguna contaminación hacia el ambiente. (Guevara, 1996, p. 9) 
 
Productos de la digestión anaerobia  
 
 Biol  
 
Es un líquido orgánico de color café oscuro que resulta de la fermentación anaerobia de una mezcla 
de materia orgánica con agua (ruminaza con agua), sirve como fertilizante para los suelos y 
cultivos, mejorando de esta forma la calidad de los productos. (Saldaña J., 2006) 
 
El rango de pH en el cual el biol y los nutrientes se encuentran disponibles ocurre entre 5,5 y 7 y se 
la determina por la cantidad de iones de hidrógeno. (Carrasco; Izquierdo, 1996, p. 11) 
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Investigaciones realizadas, permiten comprobar que aplicados foliarmente a los cultivos (alfalfilla, 
papa, hortalizas) en una concentración entre 20 y 50% se estimula el crecimiento, se mejora la 
calidad de los productos e incluso tienen cierto efecto repelente contra las plagas. (Suquilanda, 1996, p. 
16) 
 
Los abonos orgánicos deben tener una concentración necesaria de nitrógeno, fósforo y potasio 
(NPK), ya que el nitrógeno favorece el desarrollo vegetativo de las plantas. Si falta este elemento 
crecen poco, no aumentan de tamaño, y se caracterizan por hojas poco pigmentadas que se secan 
rápidamente, acortando el periodo de crecimiento. (Trucco, 1995, p. 16) 
 
El fósforo es un elemento decisivo en la floración, una reserva abundante de este elemento origina 
una floración temprana y profusa. Y el potasio aumenta la resistencia del vegetal a la sequía, a las 
heladas y a las enfermedades. (Trucco, 1995, p. 16) 
 
Funciones del biol 
 
Funcionan principalmente al interior de las plantas, activando el fortalecimiento del equilibrio 
nutricional como un mecanismo de defensa de las mismas, a través de los ácidos orgánicos, las 
hormonas de crecimiento, antibióticos, vitaminas, minerales, enzimas y co-enzimas, carbohidratos, 
aminoácidos y azucares complejas, entre otros, presentes en la complejidad de las relaciones 
biológicas, químicas, físicas e energéticas que se establecen entre las plantas y la vida del suelo.  
 
Los bioles enriquecidos, después de su periodo de fermentación (30 a 90 días), estarán listos y 
equilibrados en una solución tampón y coloidal, donde sus efectos pueden ser superiores de 10 a 
100.000 veces las cantidades de los nutrientes técnicamente recomendados por la agroindustria para 
hacer aplicados foliarmente al suelo y a los cultivos. (Suquilanda, 1996, p. 16-17) 
 
El Biol promueve las actividades fisiológicas y estimula el desarrollo de las plantas, sirviendo para 
las siguientes actividades agronómicas; acción sobre el follaje, acción sobre la floración y sobre el 
cuajado de frutos, acción sobre el enraizamiento y a activador de semillas y partes vegetativas. 
(Rivero, 1999, p. 17) 
 
El biol promueve las actividades fisiológicas y estimula el desarrollo de plantas, sirve para las 
siguientes actividades agronómicas. (Colque, 2005, p. 17) 
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 Acción sobre la floración 
 Acción sobre el follaje 
 Acción sobre la raíz 
 
 Biosol   
 
Es una sustancia semisólida que es el resultado de también de la fermentación anaerobia entre 
materia orgánica y agua con carga orgánica con un 10% a 25% de humedad, dependiendo del 
tratamiento que se le dé. Es un fertilizante orgánico que se puede emplear directamente en el suelo 
arado y los cultivos. (Aparca & Jansen, 2008, p. 27) 
 
 Biogás  
 
Es una mezcla de gases teniendo como componentes al metano (CH4) y el bióxido de carbono 
(CO2), que resulta de la fermentación anaerobia de materia orgánica (ruminaza de bovinos) con 
agua y la acción de un grupo de microorganismos. (Albarracín, 1995, p. 38) 
 
Con lo que se refiere a la composición del biogás, este puede variar dependiendo de la materia 
orgánica que se esté utilizando para los biodigestores. 
 
Tabla 3-1. Composición del biogás 
COMPONENTES FORMULA QUÍMICA PORCENTAJE 
Metano CH4 60 – 70 
Bióxido de Carbono CO2 30 – 40 
Hidrógeno H2 Hasta 1.0 
Nitrógeno N2 0.5 – 3 
Monóxido de Carbono CO 0.1 
Oxígeno O2 0.1 
Ácido Sulfhídrico H2S 0.1 
Fuente: (Albarracín, 1995, p. 38-39) 
 
Hay que tener en cuenta que la producción de gas está relacionada con el pH a la cual se está 
desarrollando la digestión anaerobia en los respectivos biodigestores prototipos. El pH para exista 
una buena actividad microbiana va entre 6.5 y 7.5 con límites de 6.5 a 8.0. (Monar, 2009, p.16) 
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Por ende, a continuación se detallan unos aspectos importantes a tener en cuenta sobre el pH. 
 
Tabla 4-1. Valores aproximados de pH para la obtención de biogás 
EFECTOS DEL pH EN LA PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 
Valor del pH Efecto 
7.0 – 7.2 Óptimo 
≥6.2 Retarda la acidificación 
≤7.6 Retarda la amonización 
Fuente: (Metcall-Eddy 1995) 
 
1.3.1.7 Invernadero  
 
Un invernadero, es un sistema muy complejo, destinado a crear un microclima (efecto invernadero), 
que hace posible mejorar la inercia térmica en regiones donde las condiciones ambientales no lo 
permiten. (Zanabria., 2001, p. 30).  
 
Un material ideal para la cobertura de los invernaderos es aquel que reúne las siguientes 
características: 
 
 Dejar pasar durante el día la radiación solar para calentar el suelo y paredes del invernadero e 
impedir por la noche que salga el calor almacenado en la misma. 
 Estar dotado de protección frente a la radiación ultravioleta, para evitar que se deteriore 
rápidamente. 
 
El polietileno térmico y estabilizado es el plástico más utilizado porque evita que el invernadero se 
enfrié y tiene protección contra la radiación UV, y es más económico que el vidrio. (Zanabria, 2001, p. 
30) 
 
Efecto de la calefacción del invernadero 
 
El invernadero encima del biodigestor crea un microclima en el interior por consiguiente se 
incrementa las temperaturas de la superficie de la cúpula del biodigestor y del aire por encima de la 
cúpula, es de esperar un incremento de temperatura en el interior del digestor. Las figuras muestran 
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esquemáticamente los procesos convectivo, radiactivos y el análisis de resistencias térmicas. 
(Almanza, 2011, p. 45-47) 
 
1.3.1.8 Tipos de biodigestores  
 
 Biodigestor tipo Chino o de Cúpula Fija 
 
Este biodigestor es originario de la China, siendo un medio hermético en forma de tanque cilíndrico 
que va completamente escondido dentro de la tierra. Posee dos cámaras una de carga y la otra de 
descarga, es construido de ladrillos o de concreto armado con el fin de evitar fugas del sustrato 
cargado. Posee un tiempo de vida útil mayor a 15 años según el mantenimiento que se le dé. En este 
tipo de biodigestor el biogás generado es almacenado dentro dela cúpula fija. Son eficientes en la 
generación de bioabono, debido a que el T.R es extenso. (Olaya, 2006, p. 38) 
 
 
Figura 3-1. Vista transversal de un biodigestor “Chino” 
Fuente: (Chaúr, 2014, p. 74) 
 
 Biodigestor tipo Hindú o de campana flotante 
 
Este biodigestor tuvo su origen en la India, es un pozo vertical, puede ser construido de ladrillo o 
concreto armado, internamente consta de una campana flotante que puede ser de acero inoxidable o 
de plástico, es almacenadora de biogás y cuando el biogás empieza a producirse esta se eleva según 
la presión ejercida en ella. El tanque de almacenamiento está conectado por dos tubos de PVC, el 
uno está ubicado en la caja de entrada para permitir el ingreso del sustrato (agua – estiércol) y el 
otro tubo se encuentra en la caja de salida para la descarga del bioabono (biol). Su vida útil está 
comprendida en un promedio de 20 años, según el mantenimiento que se realice. (Olaya, 2006, p. 39)  
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Figura 4-1. Vista transversal de un biodigestor “Hindú” 
Fuente: (Chaúr, 2014, p. 75) 
 
3.1.1.1.1 Biodigestor tipo Taiwanés o de estructura flexible. 
 
Tiene su origen es Taiwán, está construido de polietileno dándole una forma alargada como de 
salchicha. El biogás se almacena en la parte superior, esta se va hinchando paulatinamente con baja 
presión. Contiene dos tuberías, una para la carga del sustrato (estiércol – agua) y la otra para la 
salida del (biol). (Soria et al., 2001; Aguilar; Botero, 2006; Olaya, 2006, p. 78-79) 
 
Este tipo de biodigestor es muy fácil de construir y es económico. Su desventaja es que tiene poco 
tiempo de vida útil, viéndose en la necesidad de construir uno nuevo cada tres años. También es 
muy delicado, puede sufrir roturas debido a las condiciones climáticas del lugar donde sean 
instalados y al igual por la influencia de acciones de los animales e incluso del hombre. (Soria et al., 
2001; Aguilar; Botero, 2006; Olaya, 2006, p. 79) 
 
 
Figura 5-1. Biodigestor tipo salchicha. 
Fuente: (Fundación hábitat, 2005) 
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3.1.1.1.2 Biodigestor de polietileno  
 
Estos biodigestores están elaborados con polietileno con materia prima 100% virgen, con una tapa 
de traba con seguro giratorio que permite obtener una completa hermeticidad. Paredes lisas que 
evitan el crecimiento de microorganismos. La alimentación se realiza por la parte superior, mientras 
que la descarga del biol y materia orgánica no degradada, por la parte lateral inferior. La salida o 
descarga del biogás es realizado por la parte superior del tanque. Son de fácil limpieza y 
mantenimiento, dependiendo de las instalaciones ejecutadas.  
 
 
Figura 6-1. Biodigestor de polietileno. 
Fuente: (Plastigama, 2017) 
 
1.3.1.9 Fundamentación legal  
 
 Constitución del Ecuador 2008 - Biodiversidad y Recursos Naturales 
 
La  cual menciona en el: 
 
Artículo. 410.- El Estado brindará a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo para la 
conservación y restauración de los suelos, así como para el desarrollo de prácticas agrícolas que los 
protejan y promuevan la soberanía alimentaria. 
 
 Plan Nacional Del Buen Vivir 2009 – 2013  
  
En el literal: 
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6.7. Cambio de la matriz energética 
 
En las ciudades, será importante auspiciar proyectos de tratamiento integral de desechos, orientados 
al reciclaje y a la generación de abonos orgánicos y energía. 
 
 Ley Orgánica Del Régimen De La Soberanía Alimentaria. 
 
En la categoría de principios generales el cual menciona: 
 
Artículo 1. Finalidad.- Esta Ley tiene por objeto establecer los mecanismos mediante los cuales el 
Estado cumpla con su obligación y objetivo estratégico de garantizar a las personas, comunidades y 
pueblos la autosuficiencia de alimentos sanos, nutritivos y culturalmente apropiados de forma 
permanente. 
 
El régimen de la soberanía alimentaria se constituye por el conjunto de normas conexas, destinadas 
a establecer en forma soberana las políticas públicas agroalimentarias para fomentar la producción 
suficiente y la adecuada conservación, intercambio, transformación, comercialización y consumo de 
alimentos sanos, nutritivos, preferentemente provenientes de la pequeña, la micro, pequeña y 
mediana producción campesina, de las organizaciones económicas populares y de la pesca artesanal 
así como microempresa y artesanía; respetando y protegiendo la agrobiodiversidad, los 
conocimientos y formas de producción tradicionales y ancestrales, bajo los principios de equidad, 
solidaridad, inclusión, sustentabilidad social y ambiental. 
 
El Estado a través de los niveles de gobierno nacional y subnacionales implementará las políticas 
públicas referentes al régimen de soberanía alimentaria en función del Sistema Nacional de 
Competencias establecidas en la Constitución de la República y la Ley. 
 
Artículo 2. Carácter y ámbito de aplicación.- Las disposiciones de esta Ley son de orden público, 
interés social y carácter integral e intersectorial. Regularán el ejercicio de los derechos del buen 
vivir -sumak kawsay - concernientes a la soberanía alimentaria, en sus múltiples dimensiones. 
 
Su ámbito comprende los factores de la producción agroalimentaria; la agrobiodiversidad y 
semillas; la investigación y diálogo de saberes; la producción, transformación, conservación, 
almacenamiento, intercambio, comercialización y consumo; así como la sanidad, calidad, inocuidad 
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y nutrición; la participación social; el ordenamiento territorial; la frontera agrícola; los recursos 
hídricos; el desarrollo rural y agroalimentario; la agroindustria, empleo rural y agrícola; las formas 
asociativas y comunitarias de los microempresarios, microempresa o micro, pequeños y medianos 
productores, las formas de financiamiento; y, aquéllas que defina el régimen de soberanía 
alimentaria. 
 
Las normas y políticas que emanen de esta Ley garantizarán el respeto irrestricto a los derechos de 
la naturaleza y el manejo de los recursos naturales, en concordancia con los principios de 
sostenibilidad ambiental y las buenas prácticas de producción. 
 
Artículo 3. Deberes del Estado.- Para el ejercicio de la soberanía alimentaria, además de las 
responsabilidades establecidas en el Art. 281 de la Constitución el Estado¸ deberá: 
 
a) Fomentar la producción sostenible y sustentable de alimentos, reorientando el modelo de 
desarrollo agroalimentario, que en el enfoque multisectorial de esta ley hace referencia a los 
recursos alimentarios provenientes de la agricultura, actividad pecuaria, pesca, acuacultura y de 
la recolección de productos de medios ecológicos naturales; 
b) Establecer incentivos a la utilización productiva de la tierra, desincentivos para la falta de 
aprovechamiento o acaparamiento de tierras productivas y otros mecanismos de redistribución 
de la tierra. 
 
Categoría de Producción y Comercialización Agroalimentaria: 
 
Artículo 14. Fomento de la producción agroecológica y orgánica.- El Estado estimulará la 
producción agroecológica, orgánica y sustentable, a través de mecanismos de fomento, programas 
de capacitación, líneas especiales de crédito y mecanismos de comercialización en el mercado 
interno y externo, entre otros. En sus programas de compras públicas dará preferencia a las 
asociaciones de los microempresarios, microempresa o micro, pequeños y medianos productores y a 
productores agroecológicos. 
 
1.4 Beneficiarios directos e indirectos  
 
Este proyecto técnico va a beneficiar principalmente al “CAMAL DEL GOBIERNO AUTÓNOMO 
DESCENTRALIZADO FRIGORÍFICO MUNICIPAL DEL CANTÓN RIOBAMBA”, dotando de 
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un proceso que permita minimizar el impacto ambiental alrededor del mismo y generando fuentes 
de empleos para los ciudadanos. De esta forma, los agricultores productores a diferentes escalas 
(pequeño, mediano), tendrán un fertilizante de origen orgánico que cumpla con las expectativas de 
un fertilizante químico, reduciendo así la utilización de agroquímicos. 
 
1.4.1 Directos 
 
Camal del Gobierno Autónomo Descentralizado Frigorífico Municipal del Cantón Riobamba. 
 
1.4.2 Indirectos 
 
Los moradores y comunidades que limitan con el Camal del GADFM-R, minimizando los impactos 
ambientales en dicho entorno. 
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CAPÍTULO II 
 
 
2. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
 
2.1 General 
 
 Realizar el diseño de un proceso para la utilización de desechos de la ruminaza de bovinos en 
la elaboración de bioles en el Camal del Gobierno Autónomo Descentralizado Frigorífico 
Municipal del Cantón Riobamba. 
 
2.2 Específicos 
 
 Caracterizar las materias primas que intervienen en las formulaciones de bioles. 
 
 Establecer el progreso del contenido físico, químico y biológico de los bioles en las tres fases 
de fermentación. 
 
 Determinar la formulación de bioles con mayor contenido nutricional. 
 
 Determinar la factibilidad técnica y económica del proyecto técnico.  
 
 Validar el proceso de elaboración de bioles. 
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CAPÍTULO III 
 
 
3. ESTUDIO TÉCNICO PRELIMINAR 
 
 
3.1 Localización del proyecto 
 
 
Con un GPSmap® 60CSx Garmin, se tomó los puntos geográficos del Camal del Gobierno 
Autónomo Descentralizado Frigorífico Municipal del Cantón Riobamba se encuentra situado en la 
Av. Leopoldo Freire y Av. Edilberto Bonilla (Circunvalación), cantón Riobamba, provincia de 
Chimborazo. 
 
Tabla 1-3. Localización del proyecto 
Área de terreno 
Camal del GADFM-R con 29515.92 m2 
 
    Fuente: Google Earth, 2017 
Ubicación 
Provincia Chimborazo 
Cantón Riobamba 
Parroquia Riobamba 
m.s.n.m 2758 
Temperatura media 20 °C 
Radiación solar 7 – 8 kw m2⁄  
Coordenadas 
proyección DATUM 
WGS – 84 Zona 17 Sur 
Punto 
Coordenadas 
X Y 
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1 763375 9813257 
2 763464 9813319 
3 763475 9813311 
4 763584 9813397 
5 763600 9813371 
6 763586 9813309 
7 763567 9813257 
8 763540 9813227 
9 763529 9813200 
10 763521 9813188 
11 763497 9813160 
12 763488 9813142 
13 763471 9813166 
14 763461 9813181 
15 763441 9813174 
16 763427 9813190 
17 763395 9813241 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.2 Ingeniería del proyecto 
 
El análisis de las muestras de ruminaza de bovinos (RB) se realizaron en el Laboratorio de 
Nutrición Animal y Bromatología, Facultad de Ciencias Pecuarias y en el Laboratorio de 
Investigación de la Facultad de Ciencias, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. El 
proceso experimental se desarrolló en 3 biodigestores de PVC a escala prototipo de 60 litros de 
capacidad ubicado en el Camal del GADFM-R. El proyecto se llevó a cabo de la siguiente manera: 
 
3.2.1 Primera parte: Caracterización y muestreo al azar de ruminaza de bovinos 
 
En las tablas 2-3,3-3,4-3 y 5-3 se detallan los días en que se realizó el levantamiento de información 
con lo que se refiere a los días que se faenan bovinos en el Camal del GADFM-R, lo cual es 
importante para conocer el peso aproximado de ruminaza por cada bovino.  
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Para realizar esta caracterización, se utilizó una balanza mecánica de capacidad de 60 Kg y una 
gaveta de plástico de 2,5 libras. Por ende, se procede de la siguiente manera: 
 
 En la gaveta de plástico se va a colocar el estómago de los bovinos previamente realizando una 
selección al azar 
 Luego por diferencia de pesos entre el estómago vacío y el estómago lleno con ruminaza, se 
determina cuanto de ruminaza hay. 
 Este procedimiento se realiza hasta tener un muestreo de 10 pesos de ruminaza de bovinos.    
 
En las fotografías 1-3, 2-3 y 3-3 se muestran los procedimientos antes mencionados llevados a cabo 
en el Camal del GADFM-R. 
 
 
Fotografía 1-3. Materiales para la caracterización de la RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 2-3. Determinación del peso de la gaveta de plástico 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Fotografía 3-3. Peso del estómago de bovinos 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Tabla 2-3. Determinación del peso de ruminaza de bovinos (con gaveta) 
Días de faenamiento de bovinos 
N° peso (lb) Lunes Martes Jueves Viernes Sábado 
1 67 87 84 66 64 
2 43 75 70 67 44 
3 71,5 67 55 72 69 
4 88 80 59 63 60 
5 71 38 52 58 68 
6 37 38 50 81 76 
7 50 54 43 57 67 
8 69 55 84 54 62 
9 41 43 66 73 76 
10 43 70 60 62 63 
Fuente: Camal del GADFM-R 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Tabla 3-3. Determinación del peso de ruminaza de bovinos (sin gaveta) 
Días de faenamiento de bovinos  
N° peso (lb) Lunes Martes Jueves Viernes Sábado 
1 64,5 84,5 81,5 63,5 61,5 
2 40,5 72,5 67,5 64,5 41,5 
3 69 64,5 52,5 69,5 66,5 
4 85,5 77,5 56,5 60,5 57,5 
5 68,5 35,5 49,5 55,5 65,5 
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6 34,5 35,5 47,5 78,5 73,5 
7 47,5 51,5 40,5 54,5 64,5 
8 66,5 52,5 81,5 51,5 59,5 
9 38,5 40,5 63,5 70,5 73,5 
10 40,5 67,5 57,5 59,5 60,5 
Media (lb) 55,55 58,2 59,8 62,8 62,4 
Fuente: Camal del GADFM-R, 2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Tabla 4-3. Determinación de la generación de ruminaza de bovinos 
Generación neta de ruminaza de bovinos 
 Lunes Martes Jueves Viernes Sábado 
Media (lb) 55,55 58,2 59,8 62,8 62,4 
Generación neta día (lb) 7110,4 7449,6 7654,4 8038,4 7987,2 
Generación neta día (Tn) 3,232 3,386 3,479 3,653 3,630 
N° bovinos faenados 130 -150 130 - 150 60 - 70 140 - 150 140 - 160 
Media N° bovinos faenados 140 140 65 145 150 
Media de media bovinos 
Faenados 
128 
Fuente: Camal del GADFM-R, 2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Tabla 5-3. Determinación neta de ruminaza de bovinos 
Ruminaza de bovinos cuantificada 
Promedio neto diario sin separar (Tn) 3,48 
Promedio  de ruminaza separada neta diaria (Tn) 0,154 
Total de generación neta semanal (Tn) 0,77 
Fuente: Camal del GADFM-R, 2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
La caracterización de ruminaza de bovinos se efectuó el día viernes 12 de agosto del 2017, debido a 
que los días viernes hay mayor cantidad de faenamiento de bovinos, por lo cual se tomaron 
muestras representativas al azar de la pila de ruminaza de bovinos separada. Se tomaron 3 muestras 
en recipientes de plástico  
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Fotografía 4-3. Línea de lavado de vísceras de bovinos 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 5-3. Pila de RB  
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.2.1.1 Muestreo de ruminaza de bovinos  
 
El muestreo para la ruminaza de bovinos tomó como referencia muestreo al azar, a partir de un total 
de 128 bovinos faenados al día. En las tablas 2-3,3-3,4-3 y 5-3 se detallan los días en que se realizó 
el levantamiento de información con lo que se refiere a los días que se faenan bovinos en el Camal 
del GADFM-R, lo cual es importante para conocer el peso aproximado de ruminaza por cada 
bovinos. Por ende, detallados estos datos, se estableció que se deben proceder de la siguiente 
manera con el muestreo: 
 
 Se tomaron 3 muestras significativas de las cuales se unificaron en otro recipiente de plástico 
con el propósito de conseguir una muestra representativa de ruminaza de bovinos.  
 Por consiguiente, en un recipiente de vidrio de 250 ml se llenó y se llevó para sus respectivos 
análisis. 
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Fotografía 6-3. Toma de muestras de RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 7-3. Muestra unificada de RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 8-3. Muestra de RB a analizar 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.2.2 Segunda parte: Análisis bromatológico, físico, químico y microbiológico de ruminaza de 
bovinos 
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Estos análisis se efectuaron en los laboratorios de investigación y análisis de aguas en la Facultad de 
Ciencias y Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología, Facultad de Ciencias Pecuarias  de la 
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo con muestras representativas. 
 
3.2.2.1 Análisis bromatológico  
 
1. Humedad  
 
Para la determinación del porcentaje de humedad que hay en la ruminaza se procedió de la siguiente 
manera: 
 
 Se taró un crisol de porcelana a 850 °C en una mufla por 2 horas, luego se pesó hasta tenerlo 
constante. 
 Se pesó 10,0051 g de muestra de ruminaza de bovino en el crisol de porcelana y se lo llevó a la 
estufa a 105 °C por 4 horas. 
  Transcurrido dicho tiempo, con una pinza se pone el crisol de porcelana en un desecador para 
que enfrié y no absorba humedad del ambiente. 
 Cuando ya esté frio el crisol de porcelana se pesa en una balanza analítica. 
 Se vuelve a colocar el crisol de porcelana en la estufa por 2 horas a la misma temperatura. 
 Se repite los pasos anteriores hasta tener un peso constante. 
 
 
Fotografía 9-3. Estufa para secado de muestra de RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Fotografía 10-3. Peso del crisol + muestra semi – seca de RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En la tabla 6-3 se detallan los datos necesarios para el cálculo de porcentaje de humedad en la 
ruminaza de bovinos. 
  
Tabla 6-3. Datos Experimentales de pesos de crisol de porcelana, muestra de ruminaza 
Crisol vacío 
(g) 
Muestra de RB 
(g) 
Crisol + M 
(g) 
Crisol + MS+ 
(g) 
Humedad 
(%) 
37,9836 10,0051 47,9887 38,6704 93,14 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Calculo del porcentaje de humedad en la ruminaza de bovinos:  
 
% 𝐇 =  
((Peso crisol + muestra) − (Peso crisol + muestra seca)) ∗ 100%
Peso muestra 
 𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏 − 𝟑 
 
% 𝐇 =  
((47,9887 g) − (38,6704 g)) ∗ 100%
(10,0051 g) 
 
 
% 𝐇 = 93,14 % 
 
2. Grasa  
 
Para la determinación del porcentaje de grasa que hay en la ruminaza se empleó el Método de 
Soxhlet y se procedió de la siguiente manera: 
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 Se pesó  10 g de muestra seca de ruminaza de bovinos y se empaquetó. 
 Pesamos el balón con los núcleos de ebullición (m1).  
 Se arma el equipo de Soxhlet. 
 Colocamos la muestra de ruminaza de bovinos seca en el tubo de Soxhlet. 
 Adicionamos el solvente correspondiente, éter etílico, retirando lentamente el refrigerante, hasta 
quedar completamente cubierta la muestra. 
 Prendemos el reverbero para comenzar con la extracción. 
 Se inicia con la extracción de grasa por aproximadamente 2 horas 
 Suspendemos la calefacción pasado el tiempo estipulado y se retira la muestra desengrasada. 
 Retiramos el balón con los núcleos de ebullición y grasa, procedemos a evaporar el solvente en 
la estufa. 
 Pesamos el balón con los núcleos de ebullición y grasa (m2). 
 Calculamos la diferencia que hay entre m1 y m2. Por consiguiente se determina el porcentaje de 
grasa. 
 
En la tabla 7-3 se detallan los datos necesarios para el cálculo de porcentaje de grasa en la ruminaza 
de bovinos. 
  
                          Tabla 7-3. Datos Experimentales de pesos de muestra de ruminaza de bovinos y 
grasa 
Muestra de ruminaza de bovinos (g) 10 
Muestra de grasa obtenida (g) 0,068 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Calculo del porcentaje de grasa en la ruminaza de bovinos:  
 
% 𝐆 =  
(g de grasa obtenida  ) ∗ 100%
g de muestra 
                        𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐 − 𝟑 
 
% 𝐆 =
(0,068 g) ∗ 100%
10 g
 
 
% 𝐆 = 0,68 % 
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Fotografía 11-3. Peso de muestra seca de RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 12-3. Equipo de soxhlet + muestra de RB seca 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 13-3. Balón con núcleos de ebullición + grasa extraída de  
RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Fotografía 14-3. Peso del balón con núcleos de ebullición + grasa 
extraída de RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3. Fibra 
 
Para la determinación del porcentaje de fibra que hay en la ruminaza se empleó el Método de 
Digestión Acida/Básica y se procedió de la siguiente manera:  
 
 Colocamos 1,979 g de muestra desengrasada de ruminaza de bovinos en un vaso de 
precipitación de 500 ml. 
 Adicionamos 100 ml de H2SO4 al 1,25% y lo colocamos en la extractora de gases. 
 Hervimos durante 30 minutos en un reverbero. 
 Filtramos y colocamos el sedimento en un vaso de precipitación de 500 ml. 
 Adicionamo9s 100 ml de NaOH. 
  Hervimos durante 30 minutos en un reverbero y lo colocamos en la extractora de gases. 
 Filtramos y colocamos el sedimento en un vidrio de reloj para secar en la estufa. 
 Pesamos el vidrio de reloj con la muestra seca. 
 
En la tabla 8-3 se detallan los datos necesarios para el cálculo de porcentaje de fibra en la ruminaza 
de bovinos. 
 
Tabla 8-3. Datos Experimentales para el cálculo del porcentaje de fibra 
M. 
desengrasada 
(g) 
Volumen H2SO4 
al 1,25%  
(ml) 
Volumen 
NaOH 
(ml) 
Muestra resistente a la 
digestión ácida y básica  
(g) 
Fibra 
(%) 
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1,979 100 100 0,067 3,41 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Calculo del porcentaje de fibra presente en la ruminaza de bovinos:  
 
% 𝐅 =  
(g de muestra resistente a la digestión ácida y básica  ) ∗ 100%
Gramos de muestra desengrasada 
       𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟑 − 𝟑 
 
% 𝐅 =  
(0,067  g) ∗ 100%
1,979 g 
 
 
% 𝐅 = 3,41% 
 
 
Fotografía 15-3. Peso de muestra de RB desengrasada 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 16-3. Digestión ácida de la muestra de RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Fotografía 17-3. Digestión básica de la muestra de RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
  
 
Fotografía 18-3. Peso de muestra de RB resistente a la digestión 
ácida y básica 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
4. Ceniza  
 
Para la determinación del porcentaje de fibra que hay en la ruminaza se empleó el Método de 
Calcinación y se procedió de la siguiente manera: 
 
 Se taró un crisol de porcelana en una mufla a 110 °C hasta tener peso constante. 
 Se pesó 5 g de muestra de ruminaza de bovinos resistente a la digestión ácida y básica. 
 Pesamos el crisol de porcelana tarado y colocamos los 5 g de muestra anterior. 
 Llevamos el crisol de porcelana con la muestra correspondiente a la parrilla de un reverbero 
previamente colocado en una sorbona hasta que ya no desprenda humo. 
 Colocamos el crisol de porcelana a la mufla a 550 °C por una noche. 
 Sacamos el crisol de porcelana con una pinza y lo colocamos en un desecador hasta que enfrié. 
  Pesamos el crisol de porcelana con la muestra calcinada. 
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En la tabla 9-3 se detallan los datos necesarios para el cálculo de porcentaje de ceniza presente en la 
ruminaza de bovinos. 
 
                                   Tabla 9-3. Datos Experimentales para el cálculo de ceniza de ruminaza de 
bovinos 
Muestra de ruminaza de bovinos (g) 5 
Muestra de ceniza obtenida (g) 0,635 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Calculo del porcentaje de ceniza presente en la ruminaza de bovinos:  
 
% 𝐂 =  
(g de ceniza  ) ∗ 100%
g de muestra  de ruminaza de bovinos  
               𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟒 − 𝟑 
 
% 𝐂 =  
(0,635 g  ) ∗ 100%
5 g 
 
 
% 𝐂 =  1,27% 
 
 
Fotografía 19-3. Peso del crisol de porcelana tarado 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Fotografía 20-3. Quema de muestra de RB resistente a la digestión 
ácida y básica 
 Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
                                                 Fotografía 21-3. Peso de cenizas presente en la ruminaza de bovinos 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
5. Proteína  
 
Para la determinación del porcentaje de proteína que hay en la ruminaza se empleó Estequiometria a 
partir de los gamos obtenidos de nitrógeno del  análisis químico  y se procedió de la siguiente 
manera: 
 
 Una vez determinado los gramos de nitrógeno presente en una muestra de 0,4 g de ruminaza de 
bovinos, se calcula el porcentaje de nitrógeno presente en la misma. 
 Se establece el factor para determinar el porcentaje de proteína, que es de 6,25. 
 Calculamos el porcentaje de proteína que hay en la ruminaza de bovino. 
 
En la tabla 10-3 se detallan los datos necesarios para el cálculo de porcentaje de proteína. 
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Tabla 10-3. Datos Experimentales para el cálculo del porcentaje de proteína en RB 
Muestra de 
RB (g) 
Nitrógeno en la muestra de 
RB (g) 
% Nitrógeno en 
muestra seca de RB 
% proteína en la 
muestra de RB 
0,4 0,00096 0,24 1,50 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Cálculo del porcentaje de nitrógeno y proteína presente en la ruminaza de bovinos: 
 
% 𝐝𝐞 𝐍𝐢𝐭𝐫ó𝐠𝐞𝐧𝐨 =  
(g de nitrógeno  ) ∗ 100%
g de muestra de ruminaza de bovinos  
              𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟓 − 𝟑 
 
% 𝐝𝐞 𝐍𝐢𝐭𝐫ó𝐠𝐞𝐧𝐨 =  
(0,00096 g ) ∗ 100%
0,4 g 
 
 
% 𝐝𝐞 𝐍𝐢𝐭𝐫ó𝐠𝐞𝐧𝐨 = 0,24 
 
Por consiguiente, calculamos el % de Proteína que hay en la muestra de ruminaza de bovinos: 
 
% 𝐝𝐞 𝐏𝐫𝐨𝐭𝐞í𝐧𝐚 = % de Nitrógeno ∗ f                        𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟔 − 𝟑 
 
El factor es igual a f = 6,25 
% 𝐝𝐞 𝐏𝐫𝐨𝐭𝐞í𝐧𝐚 = (0,24% ∗ 6,25) 
 
% 𝐝𝐞 𝐏𝐫𝐨𝐭𝐞í𝐧𝐚 = 1,50 % 
 
En la tabla 11-3 se especifican los resultados del análisis bromatológico de ruminaza de bovinos, 
mientras que en la tabla 12-3 se detallan los análisis bromatológicos de la ruminaza de bovinos de la 
pila. 
 
Tabla 11-3. Análisis bromatológico de ruminaza de bovinos de la línea de lavado de vísceras  
Ítem Parámetros Unidad Valor Método/Norma/Referencia Incertidumbre 
1 Humedad % 93,14 Gravimetría ….. 
2 Grasa % 0,68 Soxhlet ….. 
  
38 
 
3 Fibra % 3,41 Digestión Acida/Básica ….. 
4 Ceniza % 1,27 Calcinación ….. 
5 Proteína % 1,50 Estequiometria ….. 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Tabla 12-3. Análisis bromatológico de ruminaza de bovinos de la pila  
Ítem Parámetros Unidad Valor Método/Norma/Referencia Incertidumbre 
1 Humedad % 8,78 Gravimetría ….. 
2 Grasa % 9,04 Soxhlet ….. 
3 Fibra % 45,34 Digestión Acida/Básica ….. 
4 Ceniza % 16,89 Calcinación ….. 
5 Proteína % 19,95 Estequiometria ….. 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.2.2.2 Análisis físico 
 
Este análisis corresponde a los siguientes parámetros que se describen en la tabla 13-3. La 
temperatura fue tomada de la siguiente manera: 
 
 Se tomó 10  muestras de ruminaza de bovinos al azar en envases de plástico de la línea de lavado 
de vísceras de bovinos del Camal del GADFM-R el día viernes 12 de agosto del 2017. 
 Con un termómetro de mercurio en escala °C, se determinó la temperatura a la cual se encuentra 
la ruminaza de bovinos en cada muestra tomada, sacando un promedio que es de 25 °C. 
 
Con lo que concierne a la medición del pH, se procedió de la siguiente manera: 
 
 Se tomó 3 muestras representativas de ruminaza de bovinos en envases de vidrio de 100 ml de la 
línea de lavado de vísceras de bovinos del Camal del GADFM-R. 
 Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Investigación de la Facultad de Ciencias – 
ESPOCH. 
 Se colocó 100 ml de ruminaza de bovinos en un vaso de precipitación de 150 ml. 
 Con un pH – metro multifuncional se midió el pH de las 3 muestras tomadas, el cual es de 7,85. 
 
  
39 
 
Para determinar el porcentaje de Sólidos Totales, se partió del Análisis Bromatológico (% 
Humedad), cuyo valor es 93,14%. Por ende, de un 100% se le resta 93,14%, quedándonos un valor 
de 6,86% de Sólidos Totales. 
 
Tabla 13-3. Análisis físico de ruminaza de bovinos de la línea de lavado de vísceras  
Análisis físico de ruminaza de bovinos 
Parámetros 
Temperatura (°C) pH Solidos totales (%) 
25 7,85 6,86 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
También se analizó la ruminaza de bovinos de la pila separada por medio de la bomba separadora 
de sólidos. En la tabla 14-3 se especifican los análisis físicos. 
 
Tabla 14-3. Análisis físico de ruminaza de bovinos de la pila 
Análisis físico de ruminaza de bovinos 
Parámetros 
Temperatura (°C) pH Solidos totales (%) 
20 7,32 91,22 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.2.2.3 Análisis químico  
 
Estos análisis fueron realizados en el Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología de la 
Facultad de Ciencias Pecuarias – ESPOCH, con la guía del técnico docente encargado y 
Laboratorio SAQMIC. Se determinaron los siguientes parámetros que se puntualizan en la tabla 15-
3 y tabla 16-3. 
 
Tabla 15-3. Análisis químico de ruminaza de bovinos de la línea de lavado de vísceras  
Análisis químico de ruminaza de bovinos 
Parámetros Unidad Valor 
Nitrógeno orgánico total mg/L 650 
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Zinc mg/L 16 
Cobre mg/L 5 
Hierro mg/L 6 
Fósforo mg/L 215 
Fuente: Laboratorio SAQMIC  
 
Tabla 16-3. Análisis químico de ruminaza de bovinos de la línea de lavado de vísceras 
Análisis químico de ruminaza de bovinos 
Parámetros Unidad Valor 
Sodio mg/L 3,5 
Potasio mg/L 1,02 
Magnesio mg/L 0,96 
Fuente: Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología, Facultad de Ciencias Pecuarias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Por consiguiente, también se analizó la ruminaza de bovinos de la pila, determinando los mismos 
parámetros antes detallados en la tabla 17-3. 
 
                 Tabla 17-3. Análisis químico de ruminaza de bovinos de la pila 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R 
1 Nitrógeno orgánico total mg/L 683 Kjeldahl,EPA351.2 
2 Zinc mg/L 18,3 Booker Tropical 
Soil Manual 
3 Cobre mg/L 7,1 Booker Tropical 
Soil Manual 
4 Hierro mg/L 9,7 Booker Tropical 
Soil Manual 
5 Fósforo mg/L 253 Booker Tropical 
Soil Manual 
6 Sodio mg/L 5,01 Booker Tropical 
Soil Manual 
7 Potasio mg/L 2,12 Booker Tropical 
Soil Manual 
8 Magnesio mg/L 1,07 Booker Tropical 
Soil Manual 
Fuente: Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología, Facultad de Ciencias Pecuarias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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3.2.2.4 Análisis microbiológico  
 
Dentro de este análisis realizado en el Laboratorio de Investigación, se determinaron los siguientes 
parámetros tanto para la ruminaza de la línea de lavado de vísceras y de la pila, los mismos que se 
detallan en la tabla 18-3 y 19-3. 
 
Tabla 18-3. Análisis microbiológico de ruminaza de la línea de lavado de vísceras 
Análisis químico de ruminaza de bovinos 
Parámetros Unidad Valor 
Coliformes Fecales col/g 7,52x105 
Coliformes Totales col/g 8,64x105 
Fuente: Laboratorio de investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Tabla 19-3. Análisis microbiológico de ruminaza de bovinos de la pila  
Análisis químico de ruminaza de bovinos de la pila 
Parámetros Unidad Valor 
Coliformes Fecales col/g 7,84x105 
Coliformes Totales col/g 8,92x105 
Fuente: Laboratorio de investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.2.3 Tercera parte: Construcción de biodigestores prototipo  
 
Una vez desarrollada la caracterización de ruminaza de bovinos, se realizará las pruebas 
experimentales necesarias de fermentaciones por un tiempo determinado durante el proceso. Esto se 
va a realizar en biodigestores prototipo de 60 litros, los cuales se detallan a continuación: 
 
3.2.3.1 Proceso de construcción de los biodigestores a escala prototipo 
 
Fase 1: Adquisición de materiales necesarios 
 
La adquisición de los materiales que se van a utilizar para construir 3 biodigestores prototipo de 60 
litros, se detallan en la tabla 20-3. 
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Tabla 20-3. Materiales para construcción de biodigestores a escala prototipo para elaboración de 
biol 
Componentes Cantidad Valor unitario ($) Valor total ($) 
Tanque de hierro 200 litros 3 10,00 30,00 
Tarros de plástico 60 litros 3 10,00 30,00 
Tarros de plástico 40 litros 3 10,00 30,00 
Varilla hierro – cuadrante (m) 7 0,40 (libra) 
 
15,60 
Varilla hierro tubo cuadrado (m) 4 
Manguera industrial para gas 15 1,40 21,00 
Cemento chimborazo 1 7,50 7,50 
Arena fina ½ 5,00 5,00 
Válvula bola PVC roscada de 1" 3 2,50 7,50 
Válvula bola PVC roscada de ½ " 9 2,25 20,25 
Manómetro radial 0 – 35 PSI 6 10 60,00 
Llave de paso metal ½ " 6 5,80 34,80 
Adaptador para tanque PVC ½ " 27 2,25 60,75 
Adaptador para tanque PVC 1" 3 5,00 15,00 
Codo de PVC de 90° 12 0,50 6,00 
Adaptador de ½ " flex 27 0,40 10,80 
Adaptador de 90 ° de ½ " flex 3 0,40 1,20 
Neplo R/R PP ½ "  con Tuerca 6 0,60 3,60 
Unión R/R PP ½ " 3 0,75 2,25 
Unión flex ¼ " 12 0,35 4,20 
Tubo de plástico 4" (m) 1 1,95 1,95 
Tubo  de PVC ½ " (m) 3 2,50 7,50 
Tubo de PVC 1" (m) ½ 1,35 1,35 
Terraja de roscar 1 4,95 4,95 
Adaptador PVC 110 mm roscada 3 6,95 20,85 
Tapa hembra PVC 110 mm 6 1,45 8,70 
Manguera ½ " 15 0,50 7,50 
Neplo de PVC ½ " 3 2,55 7,65 
Abrazadera ½ " 35 0,30 10,50 
Teflón industrial 4 1,20 4,80 
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Kalipega 125 cc 1 2,65 2,65 
Lana de hierro N° 8 2 0,70 1,40 
Disco Norton 7x1,16 hierro 1 1,80 1,80 
Disco Norton 4 ½ x1,16 hierro 1 1,35 1,35 
Spray negro 400 ml 4 2,00 8,00 
Total ----- ----- 456,40 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Fase 2: Construcción de los biodigestores a escala piloto 
 
En este proceso de construcción de los equipos consta de los siguientes puntos: 
 
1. Cálculos para el descargue del biol  
 
Para determinar a qué altura va a ubicarse la tubería de descarga del biol, se parte de los siguientes 
datos:  
 
Tabla 21-3. Datos adicionales para el cálculo de la altura de la tubería de descarga del biol 
Datos adicionales de la ruminaza de bovinos 
Carga de materia orgánica (Kg) Solidos totales (%) 
11,25 91,22 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Cálculo de sólidos totales  
 
ST =
(carga de materia organica Kg) ∗ (% sólidos totales)
(100%)
         𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟕 − 𝟑 
 
ST =
(11,25 Kg) ∗ (91,22%)
(100%)
 
 
ST = 10,26 Kg 
 
Por ende, calculamos el volumen de sólidos totales (VST): 
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VST = 10,26 Kg ∗
1 L
1 Kg
∗
1 m3
1000 L
 
 
VST = 0,01026 m3  
 
Luego procedemos a calcular la altura de la tubería (Ht): 
 
Ht =
(volumen de sólidos totales) ∗ (4)
(π) ∗ (θint)2
                     𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟖 − 𝟑 
 
Ht =
(0,01026 m3) ∗ (4)
(π) ∗ (0,74 m2)2 m2
 
 
Ht = 0,024 m = 2,4 cm 
 
Multiplicamos por el 6,2% que va a ocupar la mezcla (ruminaza y agua): 
 
Ht = 2,4 cm ∗ 6,2%                                         𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟗 − 𝟑 
 
Ht = 14,88 cm ≈ 15 cm 
 
Por ende, la tubería de descarga del biol va a estar a 15 cm a partir de la base del tarro plástico de 60 
litros en  un agujero de ½ " de diámetro, como se muestra en la fotografía 22-3. 
 
 
Fotografía 22-3. Ubicación de agujero para la descarga del biol de 
RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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2. Agujeros para agitar la mezcla 
 
Se realizaron 2 agujeros en los 3 tachos de plástico de un diámetro de ½ ", los cuales va ubicados a 
los lados del agujero de descarga del biol y a una altura de 5 cm  (izquierdo), por el cual se va a 
absorber la mezcla  y a 10 cm (derecho), por el cual va a ingresar la mezcla absorbida, generando 
agitación con una bomba de 0,5 HP. En las fotografías 23-3 y 24-3 se muestran los agujeros antes 
mencionados.  
 
 
Fotografía 23-3. Ubicación de agujero para agitación de la mezcla 
(izquierdo) 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 24-3. Ubicación de agujero para agitación de la mezcla 
(derecho) 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3. Descarga de lodos (ruminaza no degradada) 
 
Para esta descarga, se hizo un agujero de diámetro de 1" en la base de los tachos de plástico de 60 
litros como se muestra en la fotografía 25-3.  
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Fotografía 25-3. Agujero para la descarga de lodos 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
4. Ubicación de adaptadores para tanque  
 
En los respectivos agujeros que se hicieron en cada uno de los tachos de plástico, se colocaron: 
 
 En los agujero de un diámetro de ½", adaptadores de tanque de PVC de ½". 
 En los agujero de un diámetro de 1", adaptadores de tanque de PVC de 1". 
 
En la fotografía 26-3, se muestra la colocación de los respectivos adaptadores de tanque. 
 
 
Fotografía 26-3. Colocación de adaptadores para tanque de PVC de 
½" y 1" 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Por ende, en el adaptador de tanque ubicado en la base del tacho, se puso un tubo de 15 cm de PVC 
de 1" con su respectiva válvula bola PVC roscada de 1", como se ilustra en la fotografía 27-3, que 
controla la descarga de los lodos. 
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Fotografía 27-3. Colocación de tubos de PVC de 1" y válvulas bolas 
PVC roscada de 1" 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
5. Carga de la mezcla  
 
Para cargar la mezcla de ruminaza + agua a fermentar en los biodigestores, se procede de la 
siguiente manera: 
 
 En la tapa de los tachos de plástico de 60 litros se hicieron en cada uno, agujeros de un diámetro 
de 4",  
 Se colocó tapas adaptadores PVC 110 mm roscada en cada hueco. 
 Adicionalmente, se les puso pegamento, para evitar la fuga de biogás. 
 
En fotografía 28-3 se muestra la ubicación de las tapas adaptadores PVC 110 mm roscada en cada 
hueco. 
 
 
Fotografía 28-3. Colocación de tapas adaptadores PVC 110 mm 
roscada 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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6. Salida del biogás generado 
 
El biogás generado en los biodigestores va a salir por un agujero de ½" de diámetro con sus 
respectivos adaptadores de tanque con la ubicación de una llave de paso de metal de ½" a la tapa de 
los tachos de plástico de 60 litros. También se hicieron agujeros de ½" de diámetro para colocar 
adaptadores de tanque del mismo diámetro con sus respectivos manómetros de presión. En las 
fotografías 29-3 y 30-3 se aprecia el procedimiento antes mencionado. 
 
 
Fotografía 29-3. Vista superior de adaptadores para tanque de PVC 
½", llaves de paso de metal y manómetros 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 30-3. Vista frontal de adaptadores de tanque PVC ½", 
llaves de paso de metal y manómetros 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
          
7. Filtros para purificar el biogás  
 
Se hicieron 2 filtros para purificar el biogás producido a partir de la fermentación anaerobia en los 
biodigestores, los cuales se detallan a continuación: 
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Filtro de hierro 
 
Se realizó de la siguiente forma: 
 
 Se cortó 3 pedazos de tubo de 4" de una longitud de 30 cm. 
 A las 6 tapas hembra PVC 110 mm se les hizo agujeros en el centro de ½". 
 En cada agujero se les adapta neplos R/R PP ½ " con tuerca, posteriormente codos PVC de 90°. 
 Se unen a los codos de PVC de 90°, neplos de 15 cm y 20 cm de longitud. 
 Los neplo de 15 cm se unen a las llaves de paso de metal de ½", y los neplos de 20 cm, a 
adaptadores para tanque de ½ ", que están ubicados en el filtro de agua. 
 Se adiciona lana de hierro N°8 en los tubos de 30 cm de longitud. 
 Se pegan las tapas hembra PVC 110 mm con Kalipega para evitar cualquier fuga del biogás. 
 De esta misma forma se coloca Kalipega a los neplos adaptados a las tapas hembra PVC 110 
mm para también evitar fugas de biogás.  
 
Este filtro de hierro está ubicado a la salida del biogás del biodigestor y al final, a la entrada de 
biogás al filtro de agua. En las fotografías 31-3 y 32-3 se ilustra el procedimiento finalizado. 
 
 
Fotografía 31-3. Adición de lana de hierro para filtro de biogás 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 32-3. Filtro de hierro para biogás 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Filtro de agua  
 
Se realizó de la siguiente forma: 
 
 Se realizaron 2 agujeros de ½", uno en la tapa de botellas plástica de 6 litros, y el otro, a ¾ de la 
capacidad total de la botella. 
 En el agujero 1, colocamos adaptadores de tanque de PVC de ½", el cual va a conectar a la 
salida de biogás del filtro de hierro, es decir, al neplo de 20 cm de longitud. 
 En el agujero 2, se coloca otro adaptador de ½", el cual va a conectar a una unión flex de ½" el 
mismo que esta acoplado a una unión de ¼" y una manguera industrial para gas de 4,80 m. 
 En el agujero 1, se conecta una unión R/R PP ½", al interior de la botella de plástico mismo que 
va a ensamblar con un neplo de PVC de ½" con una longitud de 22 cm. Este neplo va a conducir 
el biogás para que burbujee en el agua. 
 
En las fotografías 33-3 y 34-3 se observa el filtro de agua realizado. 
 
 
Fotografía 33-3. Filtro de agua para biogás 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 34-3. Filtro de agua para biogás 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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8. Estructura de metal 
 
Esta estructura va a ser la parte exterior de cada biodigestor, y su construcción consiste de la 
siguiente manera: 
 
Agujeros para la agitación, salida del biol y descarga de ruminaza no degradada. 
 
 A los tanques de hierro 200 litros, con una máquina cortadora de hierro procedemos a cortar a 
una altura de xxx, desde la base. A la maquina cortadora de hierro le colocamos un disco norton 
7 x 1,16 hierro para realizar este proceso.  
 Luego se hicieron 3 agujeros de 10 cm x 10 cm, y 1 de 15 cm x 15 cm, establecidos por el tarro 
de plástico de 60 litros previamente, colocando un disco norton 4 ½ x1,16 hierro para llevar a 
cabo este procedimiento. 
 Realizado este pasos, se pule para evitar cualquier corte con la estructura metálica del tanque. 
 
Cuadrantes y soportes de hierro para el tanque de metal 
 
 Se cortaron 4 varillas de hierro de 58 cm de longitud por cada tanque de metal para el cuadrante. 
 Se soldaron las 4 varillas de hierro a sus extremos y por consiguiente a la base de cada tanque de 
metal. 
 Luego se cortaron 4 varillas de hierro de 30 cm longitud para el soporte de cada tanque de metal. 
 Se soldaron las mismas por un extremo a cada extremo de los respectivos cuadrantes soldados a 
cada tanque de metal. 
 Se cortó 3 latas de metal de 25 cm x 25 cm y se pulen, las mismas que sirven para el soporte del 
filtro de agua. 
 En cada tanque de metal, se soldó cada lata cortada con una varilla de hierro de 4 mm. 
 Se soldó 2 varillas de hierro de 4 mm a cada tanque de metal a 15 cm desde los extremos 
soldados. Por consiguiente, se pulen y pintan con spray de color negro brillante. 
 
Para realizar las diferentes soldadas, se utilizaron electrodos para soldar hierro fundido y una 
soldadora de soldadora bp inverter 250 amperios de 220 V. En las fotografías 35-3 y 36-3 
observamos la estructura de metal. 
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Fotografía 35-3. Vista frontal de la estructura de metal para el 
biodigestor 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 36-3. Vista lateral de la estructura de metal para el 
biodigestor 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
9. Recubrimiento de arena con cemento 
 
En el espacio que queda entre la pared interna de los tanques de metal con la pared de los tarros de 
plástico de 60 litros, se coloca una mezcla de arena con cemento de un grosor de 8 cm, la cual va a 
servir para que la temperatura se mantenga en el interior de los biodigestores.  
 
Cabe indicar que antes de colocar esta mezcla, se conectan a 15 cm de tubería de PVC de ½", que se 
unen a sus respectivas válvulas bola de PVC roscada de ½"  a cada adaptador colocado en los lados 
de los tarros de plástico de 60 litros, y en la base se conectó una tubería de 15 cm de longitud de 
PVC de 1", que se une a sus respectivas válvulas bola de PVC roscada de 1". En la fotografía 37-3, 
se puede observar dicho recubrimiento. 
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Fotografía 37-3. Vista superior del biodigestor con recubrimiento 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Una vez seco el recubrimiento, se conectan adaptadores de ½" flex en la descarga del biol y 
descarga de la mezcla (ruminaza + agua) para generar la agitación con la bomba. Al adaptador de 
tanque de PVC de ½" parte interna del biodigestor, se conecta un codo de PVC de 90° con un 
adaptador de ½" flex, que tiene como finalidad generar agitación al momento de expulsar la mezcla 
absorbida con la bomba. A la válvula bola de PVC roscada, la cual sirve para absorber la mezcla de 
ruminaza + agua, se le conecta una tubería de PVC de ½" de 10 cm de longitud con un codo de 
PVC de 90° y su respectivo adaptador de ½" flex.  
 
Por último, se termina de pintar con spray de color negro brillante el recubrimiento y el área del 
tarro de plástico que sobresale. A todas estas adaptaciones se les coloca teflón, para evitar cualquier 
fuga de líquido. En las fotografías 38-3 y 39-3 se puede observar el acoplamiento del procedimiento 
antes mencionado. 
 
 
Fotografía 38-3. Vista frontal del biodigestor 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Fotografía 39-3. Vista superior del biodigestor 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
10. Almacenamiento de biogás  
 
Para el almacenamiento del biogás, se lo hizo en un tarro de plástico de 40 litros de la siguiente 
forma: 
 
 A un tarro de plástico de 40 litros se le hicieron 2 agujeros de ½", uno en la tapa y el otro a 10 
cm desde la base. 
 En el agujero 1, acoplamos un adaptador de tanque de PVC de ½" con un manómetro de presión 
de 35 PSI y respectiva abrazadera. 
 En el agujero 2, ubicamos un adaptador de ½" flex con una manguera industrial para gas de 
¼"de 20 cm con su correspondiente unión flex ¼". 
 Esta manguera se conecta a otro adaptador de ½" flex con su correspondiente unión flex ¼", que 
conecta a una llave de paso de metal de ½". 
 Esta llave de paso de metal de ½" va a conectar al extremo de la manguera que viene desde el 
filtro de agua. 
 
Por consiguiente, a estas adaptaciones se les coloca teflón y abrazaderas con se muestra en la 
fotografía 40-3. 
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Fotografía 40-3. Almacenamiento de biogás 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En la fotografía 41-3 se aprecia los biodigestores armados con sus diferentes partes en el área 
otorgado por el Camal del GADFM-R. 
 
 
                                                 Fotografía 41-3. Biodigestores para la elaboración de biol a partir de 
RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.2.4 Cuarta parte: Pruebas de elaboración de biol  
 
La elaboración de biol a partir de la ruminaza de bovinos (que se obtiene en el Camal del GADFM-
R) consiste en el siguiente procedimiento: 
 
3.2.4.1 Armar los biodigestores a escala piloto   
 
Los tres biodigestores que se van a utilizar para obtener el biol deben de estar ensamblados 
correctamente para evitar cualquier inconveniente durante el proceso de fermentación en la cual van 
a estar dichos equipos. En la fotografía 42-3 se observa los 3 biodigestores a utilizar. 
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Fotografía 42-3. Biodigestores para la elaboración de biol 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.2.4.2 Caracterización de ruminaza de bovinos  
 
La ruminaza de bovinos debe ser caracterizada, es decir, se elimina material no orgánico como es: 
pedazos de fundas plásticas, pedazos de cabos, entre otros contaminantes. De esta pila se va a tomar 
la cantidad de 3 muestras de 11,25 kg, con un 8,78% de humedad, necesarias para la mezcla con 
agua y proceder a realizar la fermentación anaerobia en los 3 biodigestores. En las fotografías 43-3 
y 44-3 se puede apreciar este procedimiento. 
 
 
Fotografía 43-3. Pila de RB  
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En la fotografía 44-3 se observa pedazos de fundas plásticas y cabos que los bovinos ingieren 
cuando se están alimentando de pasto o de forrajes.  
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Fotografía 44-3. Material a eliminar de la RB 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.2.4.3 Pesaje del material orgánico a utilizar 
 
Para este procedimiento se utiliza los siguientes materiales: 
 
 Una balanza de 60 kg previamente encerada con el peso de la gaveta de plástico.  
 Una gaveta de plástica de 2,5 lb. 
 Un balde de plástico de 6 litros. 
 Guantes. 
 
Con el balde se va a tomar material orgánico de la pila e ir colocando la ruminaza de bovinos en la 
gaveta hasta llegar a 11,25 kg. Se repite el mismo proceso 2 veces más para tener 1 muestra por 
cada biodigestor a alimentar. En la fotografía 45-3 se muestra dicho proceso. 
 
 
Fotografía 45-3. Pesaje de muestras de RB a utilizar 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Estas muestras de ruminaza de bovinos son llevadas al lugar donde están instalados los 
biodigestores como se ve en la fotografía 46-3. 
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Fotografía 46-3. Muestras de RB a utilizar 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.2.4.4 Toma de agua para la mezcla  
 
El agua se tomó del pozo 1, el cual es descargado al sistema de alcantarillado, utilizando los 
siguientes materiales: 
 
 Un balde plástico de 20 litros. 
 Un balde plástico de 6 litros. 
 Un recipiente de plástico de 20 litros. 
 Un tarina de plástico.   
 Una balanza de 60 Kg. 
 Guantes. 
 
El agua que llega al pozo 1 con contenido ruminal, proviene de la línea de lavado de las vísceras de 
bovinos. La utilización de la balanza es para comprobar la equivalencia de 1 Kg igual a 1 L. En las 
fotografías 47-3 y 48-3 se ilustra lo antes mencionado.  
 
 
Fotografía 47-3. Toma de muestras de agua a reutilizar 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Fotografía 48-3. Muestras de agua a reutilizar 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Se colocó 33,75 litros de agua en cada biodigestor, con la cual se va a realizar una mezcla de 1:3, es 
decir, 11,25 Kg de ruminaza de bovinos y 33,75 litros de agua. En las fotografías 49-3 y 50-3 se 
detalla este acontecer. 
 
 
Fotografía 49-3. Muestras de agua a alimentar en cada biodigestor 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Fotografía 50-3. Agua alimentada en cada biodigestor 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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3.2.4.5 Mezcla de ruminaza de bovinos y agua en cada biodigestor 
 
Se colocó en cada biodigestor 33,75 litros de agua y 11,25 Kg de ruminaza de bovinos y luego se 
comenzó a mezclar de tal forma que quede lo más homogénea posible con una varilla de madera.  
Para este procedimiento se utilizó guantes para evitar alguna contaminación con la mezcla. En la 
fotografía 51-3 se aprecia las muestras mezcladas dentro de cada biodigestor. 
 
 
                                                 Fotografía 51-3. Mezcla de RB y agua alimentada en cada 
biodigestor 
                                                                   Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.2.4.6 Cerrado hermético de los biodigestores 
 
Cada biodigestor es cerrado herméticamente con una vincha de metal y por los bordes internos de 
cada tapa se les coloca cauchos para mejorar su hermeticidad y así evitar la fuga de biogás en caso 
que se genere, o que pueda ingresar aire. Se revisan cada una de las válvulas bolas con las que 
cuentan los biodigestores para prevenir alguna salida de la mezcla. 
 
 
Fotografía 52-3. Biodigestores cerrados para fermentar 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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3.2.4.7 Tiempo de retención 
 
Los 3 biodigestores se dejan fermentar por 30 días, a partir del 29 de octubre a las 13:30 horas, al 28 
de noviembre del 2017. En este tiempo se va a tomar datos de: 
 
 Temperatura ambiente. 
 Temperatura Interna de cada biodigestor. 
 pH a la cual se encuentra la mezcla en cada biodigestor.  
 Presión de cada biodigestor. 
 Presión de almacenamiento de biogás. 
 
Para esta toma de datos se va a requerir de los siguientes materiales: 
 
 Termómetro de Hg de 360°C. 
 Vaso de precipitación de 50 ml.  
 Cámara fotográfica  
 Botellas de plástico de 250 ml. 
 Esfero  
 
3.3 Descripción del proceso 
 
En la elaboración de bioabonos (bioles) a partir de desechos orgánicos como es la ruminaza de 
bovinos en el Camal del Gobierno Autónomo Descentralizado Frigorífico Municipal del Cantón 
Riobamba, se realizará el diseño de un proceso para elaborar bioles a partir de la materias orgánica 
ya ante mencionada, teniendo en cuenta la vialidad y su rentabilidad de ejecución, así como la 
minimización de impactos contaminantes hacia el ambiente. El proceso para la elaboración de 
bioles a partir de materia orgánica generada en el Camal del GADFM-R consta de las siguientes 
operaciones. 
 
3.3.1 Diagrama de flujo del proceso de elaboración estándar de bioles  
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En un lugar fresco y seco para evitar
Biodigestor 3 Biodigestor 4Biodigestor 2Biodigestor 1
Venta de biol
Bombeo de agua 
Con una bomba de 1 HP se va bombear la 
cantidad de agua necesaria para alimentar
Filtración 
Tanques rectangular de 500 litros se adaptan 3 capas de 
mallas de plástico de polietileno  
Diagrama 1-3. Proceso de elaboración estándar de bioles 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.3.2 Descripción de las operaciones para la elaboración del biol 
 
3.3.2.1 Recolección del material orgánico  
 
El material orgánico (ruminaza) se va a recolectar en una pila que resulta de la utilización de una 
bomba separadora de sólidos y agua de 7,5 HP, obteniéndose de esta forma una materia orgánica 
con un 8,78% de humedad.  
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3.3.2.2 Caracterización del material orgánico 
 
En esta etapa se selecciona el material orgánico apto para ser pesado y distribuido a los 
biodigestores. 
 
3.3.2.3 Pesado y distribución 
 
Con la ayuda de una báscula de 1/2 tonelada se procede a pesar el material orgánico que va a 
ingresar a cada biodigestor. 
 
3.3.2.4 Biodigestores 
 
Son equipos de 5 m3 de polietileno que permiten realizar fermentaciones anaerobias con material 
orgánico y diferentes sustratos, obteniendo así biol, biosol, biogás. 
 
3.3.2.5 Toma de datos de temperatura y pH 
 
Durante el tiempo de fermentación (tiempo de retención) se efectuará la toma de datos de 
temperatura con un termómetro de Hg y pH con un pH-metro, desde el primer día de fermentación 
y así sucesivamente en horarios establecidos. 
 
3.3.2.6 Descarga del biol, sedimentos y materia no degradada 
 
Tanto el biol obtenido como los sedimentos y la materia no degradada se va a descargar en tanques 
rectangulares de polietileno de 500 litros de capacidad. 
 
3.3.2.7 Filtración 
 
Esta operación se va a desarrollar en los tanques rectangulares de 500 litros a los cuales se les 
realizará una adaptación de 3 capas de mallas de plastia de polietileno para eliminar la mayor 
cantidad de sólidos presentes en el biol. La materia orgánica filtrada se puede utilizar para el 
proceso de compost. 
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3.3.2.8 Control de calidad 
 
En esta etapa se procede a realizar ensayos experimentales, es decir análisis: químico, físico y 
microbiológico del producto obtenido y que cumplan con estándares establecidos. 
 
3.3.2.9 Envasado y etiquetado 
 
El biol es envasado en recipientes de plásticos de capacidad de 1 litro, galones de 3,78 litros y 
canecas de 20 litros y con su respetiva etiqueta detallando los componentes principales del mismo. 
 
3.3.2.10 Almacenamiento 
 
En un lugar fresco y seco para evitar cualquier accidente. 
 
3.3.2.11 Venta de biol 
 
Dependiendo de la presentación del fertilizante orgánico, y de los cálculos realizados, se dará a 
comercializar al mercado. 
 
3.4 Requerimientos de tecnología, equipos y maquinarias 
 
3.4.1 Selección del modelo del biodigestor 
 
Para elegir el tipo de biodigestor que se adecue a las condiciones del Camal del GADFM-R, se 
elaboró una matriz de selección para cada tipo de biodigestor familiar más habitual, por lo cual, 
consideraremos en base al tipo de materia, vida útil, requerimiento de área, costos, operación y 
mantenimiento.  
 
Los biodigestores familiares más comunes son:  
 
 Digestor de domo flotante o “Hindú”  
 Digestor de domo fijo o “Chino” 
 Estructura flexible  
 Biodigestor de polietileno  
  
65 
 
3.4.1.1 Definición de los aspectos considerados en la matriz de preselección 
 
Tipo de materia orgánica prima. - Es el residuo orgánico que genera el Camal del GADFM-R, con 
el que van a trabajan los biodigestores.  
 
Vida útil. - Tiempo que durarán en funcionamiento los biodigestores.  
 
Requerimientos de área. - Área que se requiere para la construcción de los biodigestores. 
 
Costos. - Factor transcendental en el diseño del proceso para la elaboración del biol, debido a que se 
examinan los costos de construcción, operación y mantenimiento.   
 
Construcción. - Recursos de materiales y al nivel de complejidad para la elaboración del biol 
interviniendo la construcción de los diferentes biodigestores.  
 
Operación y mantenimiento. - Se fundamenta en el funcionamiento y mantenimiento de los 
biodigestores para la producción de biol y otros productos generados.  
 
Rendimiento. - Eficiencia de producción de los biodigestores una vez instalados. 
 
3.4.1.2 Preselección del biodigestor a construir 
 
En la tabla 22-3 se detallan los parámetros que se deben considerar para poder elegir el biodigestor 
correcto con respecto a la accesibilidad de estos requerimientos. 
 
Tabla 22-3. Ponderación de los parámetros a evaluar 
Parámetros Observaciones Ponderación 
Tipo de materia 
orgánica prima 
La materia orgánica prima disponible en el Camal del GADFM-R es 
la ruminaza de bovinos para la elaboración de biol se requieren de los 
biodigestores que operen con este tipo de materia orgánica y que sean 
los de mejor elección. 
5 
Vida útil 
Se estima que los biodigestores tengan una vida útil de 20 años para 
evitar que sean renovados a medio plazo y realizar gastos 
económicos. 
15 
Requerimiento de El Camal del GADM-R cuenta con un amplio espacio para la 5 
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área construcción de la línea de elaboración de biol. 
Costos 
Se estima una tecnología eficaz y eficiente para la elaboración de 
biol, para economizar en recursos de operación y mantenimiento. 
20 
Construcción 
La elaboración de biol no debe ser compleja, de esta misma forma la 
línea de producción (construcción de los biodigestores). 
15 
Operación y 
Mantenimiento 
La operación es flexible, debido a que una persona con poca 
preparación puede operar y dar mantenimiento de forma simple. 
15 
Rendimiento 
Una vez ya diseñado el proceso de elaboración de biol con sus 
respectivas operaciones, se debe validar en una simulación. 
25 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.4.1.3 Matrices para la selección del modelo de biodigestor 
 
Tabla 23-3. Matriz de preselección del digestor de campana flotante “Hindú” 
Valoración para el biodigestor "Hindú" 
 
# 
A B C D E 
% Parámetros Evaluados Calificación C/5 A*D 
1 5 Tipo de materia orgánica prima 5 1 5 
2 15 Vida útil 1 0,2 3 
3 5 Requerimientos de área 5 1 5 
4 20 Costos 1 0,2 4 
5 15 Construcción 3 0,6 9 
6 15 Operación y mantenimiento 1 0,2 3 
7 25 Rendimiento 5 1 25 
TOTAL 100    54 
Sistema de calificación: 0 = No aplica, 1 = Suficiente, 3 = Adecuado, 5 = Muy Bueno 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
El biodigestor de tipo “Hindú”, tabla 23-3 obtuvo una valoración del 54%, por lo cual posee poca 
aprobación en el Camal del GADFM-R, por la vida útil y los costos, al tener una campana flotante 
de hierro, con el pasar del tiempo tendría a corroerse por las distintas condiciones climáticas de la 
zona.  
 
Tabla 24-3. Matriz de preselección del digestor de domo fijo “Chino” 
Valoración para el biodigestor "Chino" 
 A B C D E 
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# % Parámetros Evaluados Calificación C/5 A*D 
1 5 Tipo de materia orgánica prima 5 1 5 
2 15 Vida útil 5 1 15 
3 5 Requerimientos de área 5 1 5 
4 20 Costos 3 0,6 12 
5 15 Construcción 3 0,6 9 
6 15 Operación y mantenimiento 5 1 15 
7 25 Rendimiento 5 1 25 
TOTAL 100    86 
Sistema de calificación: 0 = No aplica, 1 = Suficiente, 3 = Adecuado, 5 = Muy Bueno 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
El biodigestor de tipo “Chino”, tabla 24-3 tiene una valoración del 86%, lo que conlleva a no ser 
elegirlo para el diseño del proceso de elaboración de biol debido a las circunstancias en las que se 
encuentra el Camal del GADFM-R. 
 
Tabla 25-3. Matriz de preselección de Digestor de “Bolsa Flexible” 
Valoración para el biodigestor "Bolsa flexible" 
 
# 
A B C D E 
% Parámetros Evaluados Calificación C/5 A*D 
1 5 Tipo de materia orgánica prima 5 1 5 
2 15 Vida útil 1 0,2 3 
3 5 Requerimientos de área 5 1 5 
4 20 Costos 3 0,6 12 
5 15 Construcción 3 0,6 9 
6 15 Operación y mantenimiento 5 1 15 
7 25 Rendimiento 5 1 25 
TOTAL 100    74 
Sistema de calificación: 0 = No aplica, 1 = Suficiente, 3 = Adecuado, 5 = Muy Bueno 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Después de efectuarse la evaluación del biodigestor de tipo “Bolsa flexible”, tabla 25-3, éste 
muestra una valoración del 74%, por lo cual podría ser considerado para realizar el diseño de 
elaboración de biol y su respectiva construcción en el Camal del GADFM-R, pero debido a que este 
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tipo de biodigestor, sus primordiales componentes de fabricación son de plástico y su tiempo de 
vida útil es bajo, no es tomado en consideración. 
 
Tabla 26-3. Matriz de preselección de Digestor de “Polietileno” 
Valoración para el biodigestor "Polietileno" 
 
# 
A B C D E 
% Parámetros Evaluados Calificación C/5 A*D 
1 5 Tipo de materia orgánica prima 5 1 5 
2 15 Vida útil 5 1 15 
3 5 Requerimientos de área 5 1 5 
4 20 Costos 5 1 20 
5 15 Construcción 4 0,8 12 
6 15 Operación y mantenimiento 5 1 15 
7 25 Rendimiento 4 0,8 20 
TOTAL 100    92 
Sistema de calificación: 0 = No aplica, 1 = Suficiente, 3 = Adecuado, 5 = Muy Bueno 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En la tabla 26-3 se detalla la evaluación del biodigestor de tipo “Polietileno”, éste muestra una 
valoración del 92%, por lo cual es considerado para realizar el diseño de elaboración de biol y su 
respectiva construcción en el Camal del GADFM-R, debido a que tiene un alto índice de vida útil y 
eficiencia en la producción de biol, y otros productos como son el biogás y biosoles, asimismo los 
costos de construcción, operación y mantenimiento son económicos. 
 
3.5 Cálculos y resultados 
 
3.5.1 Cálculos para balance de materia en cada biodigestor  
 
Para realizar el balance de materia en los 3 biodigestores a escala piloto se parte de los siguientes 
datos experimentales detallados en la tabla 27-3. 
 
Tabla 27-3. Datos experimentales de los biodigestores a escala piloto 
Ítem Descripción Unidades Resultado 
1 Capacidad de los biodigestores L 60 
  
69 
 
2 F = Volumen de la mezcla L 45 
3 Relación ruminaza – agua - 1:3 
4 Cantidad de ruminaza Kg 11,25 
5 Cantidad de agua L 33,75 
6 Tiempo de retención días 30 
7 Temperatura media ºC 20 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Biodigestor 1 
 
Para realizar el balance de masa, se parte de los datos especificados en la tabla 27-3. Por ende se 
tiene una alimentación de 45 litros/biodigestor. La ruminaza tiene un 8.78% de humedad. 
 
BIODIGESTOR 1
 
        Esquema 1-3. Balance de masa del biodigestor 1 
           Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Donde; 
 
A = Agua requerida para obtener el biol 
R = Ruminaza de bovinos necesaria para obtener el biol  
G = Biogás (mezcla de gases tales como: CH4, CO2, entre otros) 
B = Biol 
D = Biosol o ruminaza no degradada 
 
A = 33,75 litros/biod. 
xA = ? 
R = 11,25 Kg/biod. 
xR = ? 
G =  litros/biod. ? 
XG = ? 
B = 33,5 litros/biod. 
XB = ? 
D =  11 Kg/biod.  
XD = ? 
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1. Balance de masa global  
 
Para el balance de masa se tiene en cuenta la relación  
1 kg
1 L
. para poder transformar los kg que se 
alimentan y los kg que se obtienen de materia no degradada. 
 
Entrada = Salida                                                    𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟎 − 𝟑 
 
A + R = G + B + D                                                  𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟏 − 𝟑 
 
(33,75 
litros
biod
) + ( 11,25
litros
biod
) = G + (33,5 
litros
biod
) + (11 
litros
biod
) 
 
(45 
litros
biod
) − ( 44,5
litros
biod
) = G 
 
𝐆 = 0,5 
litros
biod
 
 
Por consiguiente, se calcula los valores con respecto a las concentraciones de cada elemento. 
 
AxA + RxR =  GxG + BxB + DxD                             𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟐 − 𝟑 
 
 
Donde;  
 
xA, xR, xG, xB y xO son las concentraciones parciales de cada elemento. Para su cálculo se utiliza la 
siguiente fórmula:  
 
𝐱𝐣 =
j
 F por biod.
                                             𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟑 − 𝟑 
 
Por ende, se procede al cálculo de las concentraciones parciales: 
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𝐱𝐁 =
33,5
litros
biod.
45
litros
biod.
 
 
𝐱𝐁 = 0,744  
 
En la tabla 28-3 se detallan los flujos másicos con sus respectivas concentraciones parciales de cada 
elemento. 
 
Tabla 28-3. Datos experimentales del biodigestor 1 a escala piloto 
Ítem Descripción Unidades Resultado 
1 F L
biod.
 45 
2 A L
biod.
 33,75 
3 R L
biod.
 11,25 
4 G L
biod.
 0,5 
5 B L
biod.
 33,5 
6 D L
biod.
 11 
7 xA - 0,75 
8 xR - 0,25 
9 xG - 0,011 
10 xB - 0,744 
11 xO - 0,244 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Aplicando la ecuación 12, se tiene: 
 
(33,75 ∗ 0,75) + (11,25 ∗ 0,25) = (0,5 ∗ 0,011) + (33,5 ∗ 0,744) + (11 ∗ 0,244) 
 
28,125
L
biod.
= 27,6135
L
biod.
 
 
Es decir, el 28,125
L
biod.
 es el 100%, valor que corresponde a los flujos de alimentación, mientras 
que el 27,6135
L
biod.
 corresponde a: 
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Por ende, se tiene una pérdida del 1,82 % que corresponde al 0,5115 
L
biod.
, esto es debido a los 
derrames de muestra de biol para sus respectivos análisis. 
 
2. Eficiencia  
 
Para determinar la eficiencia con la que trabajó el biodigestor, aplicamos la siguiente fórmula. 
 
ɳ =
B
F
∗ 100%                                                    𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟒 − 𝟑 
 
Donde; 
ɳ = Eficiencia del biodigestor 
B = Litros de biol obtenido 
F = litros de mezcla alimentada 
 
ɳ =
33,5 litros
45 litros
∗ 100% 
 
ɳ = 74,44% 
 
El biodigestor 1 tiene una eficiencia de producción de biol del 74,44% a partir de una alimentación 
de 45 litros de mezcla (ruminaza + agua), con 24,44% del material orgánico no degradado, y un 
1,11% a la producción de biogás.  
 
Biodigestor 2 
 
Para realizar el balance de masa, se parte de los datos especificados en la tabla 27-3. Por ende se 
tiene una alimentación de 45 litros/biodigestor, la ruminaza tiene un 8,78% de humedad. 
 
28,125
L
biod.
 100 %  
𝐱 = 98,18 % 
27,6135
L
biod.
                            x 
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BIODIGESTOR 2
 
        Esquema 2-3. Balance de masa del biodigestor 2 
           Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
1. Balance de masa global  
 
Para el balance de masa se tiene en cuenta la relación  
1 Kg
1 L
. para poder transformar los Kg que se 
alimentan y los Kg que se obtienen de materia no degradada. 
 
Para este balance se utiliza las ecuaciones 10 y 11. 
 
Entrada = Salida 
 
A + R = G + B + D 
 
(33,75 
litros
biod
) + ( 11,25
litros
biod
) = G + (33,6 
litros
biod
) + (11,3 
litros
biod
) 
 
(45 
litros
biod
) − ( 44,9
litros
biod
) = G 
 
𝐆 = 0,1 
litros
biod
 
 
Por consiguiente, se calcula los valores con respecto a las concentraciones de cada elemento con las 
ecuaciones 12 y 13. 
A = 33,75 litros/biod. 
xA = ? 
R = 11,25 Kg/biod. 
xR = ? 
G =  litros/biod. ? 
XG = ? 
B = 33,6 litros/biod. 
XB = ? 
D =  11,3 Kg/biod.  
XD = ? 
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AxA + RxR =  GxG + BxB + DxD 
 
𝐱𝐣 =
j
 F por biod.
 
 
Por ende, se procede al cálculo de las concentraciones parciales: 
 
𝐱𝐁 =
33,6
litros
biod.
45
litros
biod.
 
 
𝐱𝐁 = 0,746  
 
En la tabla 29-3 se detallan los flujos másicos con sus respectivas concentraciones parciales de cada 
elemento. 
 
Tabla 29-3. Datos experimentales del biodigestor 2 a escala piloto 
Ítem Descripción Unidades Resultado 
1 F L
biod.
 45 
2 A L
biod.
 33,75 
3 R L
biod.
 11,25 
4 G L
biod.
 0,1 
5 B L
biod.
 33,6 
6 D L
biod.
 11,3 
7 xA - 0,75 
8 xR - 0,25 
9 xG - 0,002 
10 xB - 0,746 
11 xO - 0,251 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Aplicando la ecuación 12, se tiene: 
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(33,75 ∗ 0,75) + (11,25 ∗ 0,25) = (0,1 ∗ 0,002) + (33,6 ∗ 0,746) + (11,3 ∗ 0,251) 
 
28,125
L
biod.
= 27,9021
L
biod.
 
 
Es decir, el 28,125
L
biod.
 es el 100%, valor que corresponde a los flujos de alimentación, mientras 
que el 27,9021
L
biod.
 corresponde a: 
 
 
 
 
 
Por ende, se tiene una pérdida del 0,79% que corresponde al 0,2229 
L
biod.
, esto es debido a los 
derrames de muestra de biol para sus respectivos análisis físicos. 
 
2. Eficiencia  
 
Para determinar la eficiencia con la que trabajó el biodigestor, aplicamos la ecuación 14. 
 
ɳ =
B
F
∗ 100% 
 
ɳ =
33,6 litros
45 litros
∗ 100% 
 
ɳ = 74,67% 
 
El biodigestor 2 tiene una eficiencia de producción de biol del 74,67% a partir de una alimentación 
de 45 litros de mezcla (ruminaza + agua), con 25,11% del material orgánico no degradado, y un 
0,22% a la producción de biogás.  
 
Biodigestor 3 
 
28,125
L
biod.
 100 %  
  𝐱 = 99,21 % 
27,9021
L
biod.
 x 
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Para realizar el balance de masa, se parte de los datos especificados en la tabla 27-3. Por ende se 
tiene una alimentación de 45 litros/biodigestor, la ruminaza tiene un 8,78% de humedad. 
 
BIODIGESTOR 3
 
        Esquema 3-3. Balance de masa del biodigestor 3 
           Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
1. Balance de masa global  
 
Para el balance de masa se tiene en cuenta la relación  
1 Kg
1 L
. para poder transformar los Kg que se 
alimentan y los Kg que se obtienen de materia no degradada. 
 
Para este balance se utiliza las ecuaciones 10 y 11. 
 
Entrada = Salida 
 
A + R = G + B + D 
 
(33,75 
litros
biod
) + ( 11,25
litros
biod
) = G + (33,2 
litros
biod
) + (11,6 
litros
biod
) 
 
(45 
litros
biod
) − ( 44,8
litros
biod
) = G 
 
𝐆 = 0,2 
litros
biod
 
 
A = 33,75 litros/biod. 
xA = ? 
R = 11,25 Kg/biod. 
xR = ? 
G =  litros/biod. ? 
XG = ? 
B = 33,2 litros/biod. 
XB = ? 
D =  11,6 Kg/biod.  
XD = ? 
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Por consiguiente, se calcula los valores con respecto a las concentraciones de cada elemento con las 
ecuaciones 12 y 13. 
AxA + RxR =  GxG + BxB + OxO 
 
𝐱𝐣 =
j
 F por biod.
  
 
Por ende, se procede al cálculo de las concentraciones parciales: 
 
𝐱𝐁 =
33,2
litros
biod.
45
litros
biod.
 
 
𝐱𝐁 = 0,738  
 
En la tabla 30-3 se detallan los flujos másicos con sus respectivas concentraciones parciales de cada 
elemento. 
 
Tabla 30-3. Datos experimentales del biodigestor 3 a escala piloto 
Ítem Descripción Unidades Resultado 
1 F L
biod.
 45 
2 A L
biod.
 33,75 
3 R L
biod.
 11,25 
4 G L
biod.
 0,2 
5 B L
biod.
 33,2 
6 O L
biod.
 11,6 
7 xA - 0,75 
8 xR - 0,25 
9 xG - 0,004 
10 xB - 0,738 
11 xO - 0,258 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Aplicando la ecuación 12, se tiene: 
 
(33,75 ∗ 0,75) + (11,25 ∗ 0,25) = (0,2 ∗ 0,004) + (33,2 ∗ 0,738) + (11,6 ∗ 0,258) 
 
28,125
L
biod.
= 27,4952
L
biod.
 
 
Es decir, el 28,125
L
biod.
 es el 100%, valor que corresponde a los flujos de alimentación, mientras 
que el 27,4952
L
biod.
 corresponde a: 
 
28,125
L
biod.
 100 %  
𝐱 = 97,76 % 
27,4952
L
biod.
 x 
 
Por ende, se tiene una pérdida del 2,24% que corresponde al 0,6298 
L
biod.
, esto es debido a los 
derrames de muestra de biol para sus respectivos análisis. 
 
2. Eficiencia  
 
Para determinar la eficiencia con la que trabajó el biodigestor, aplicamos la ecuación 14. 
 
ɳ =
B
F
∗ 100% 
 
ɳ =
33,2 litros
45 litros
∗ 100% 
 
ɳ = 73,78% 
 
El biodigestor 3 tiene una eficiencia de producción de biol del 73,78% a partir de una alimentación 
de 45 litros de mezcla (ruminaza + agua), con 25,78% del material orgánico no degradado, y un 
0,44% a la producción de biogás.  
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3.5.2 Cálculos para el diseño de los biodigestores  
 
3.5.2.1 Cantidad de ruminaza de bovinos separada 
 
La cantidad de ruminaza de bovinos que se obtiene los días de faenamiento a través de la bomba 
separadora, es cuantifica de los días lunes, martes, jueves, viernes y sábado. De esta forma se 
obtiene un promedio de 154,39 Kg RBS, detallado en la tabla 5-3.  
 
3.5.2.2 Cálculo de la carga diaria  
 
Se realiza una relación de mezcla de 1:3, debido a las condiciones en las que se encuentra el camal 
y a los resultados que se presentaron en la fase experimental realizada en los 3 biodigestores en la 
que la mezcla no fluía libremente, se procede de la siguiente forma:  
 
𝐑𝐃 = (Rs ∗ R ∗ ρR)                                            𝐄𝐜𝐮𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟓 − 𝟑 
 
Donde; 
 
RD = Ruminaza disponible  
Rs = Ruminaza separada 
R = relación (
1 Kg
1 L
) 
ρR = Densidad de la ruminaza de bovinos 
 
𝐑𝐃 = (154,39
Kg
día
∗
1 Kg
1 L
∗ 0,91
Kg
L
) 
 
𝐑𝐃 = 140,49
Kg
día
 
 
Luego se procede a calcular la carga diaria a partir de la cantidad de ruminaza disponible: 
 
𝐂𝐃 = ((140,49 
Kg
día
∗
1 L
1 Kg
) + (421,47 L agua))              𝐄𝐜𝐮𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟔 − 𝟑 
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Donde; 
 
CD = Carga  diaria  
 
𝐂𝐃 = 561,96 
L
día
= 0,562 
m3
día
 
 
3.5.2.3 Dimensionamiento de la cámara de digestión 
 
Para la producción del biol, el tiempo de retención según las condiciones climáticas de la zona, y 
los resultados de las pruebas experimentales de los biodigestores a escala piloto  son de 28 días. 
 
𝐕𝐭𝐛 = CD ∗ TR                                                  𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟕 − 𝟑 
 
Donde;  
Vtb = Volumen del tanque de los biodigestores  
TR = Tiempo de retención  
 
𝐕𝐭𝐛 = (0,562 
m3
día
) ∗ (28 días) 
 
𝐕𝐭𝐛 = 15,74 m
3 
 
Este volumen va a ser dividido para 4 biodigestores. 
 
𝐕𝐭𝐛 =
15,74 m3
4 biodigestores
 
 
𝐕𝐭𝐛 = 3,93 m
3 
 
3.5.2.4 Cálculo de la carga de alimentación los 7 primeros días de faenamiento 
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Cada biodigestor va a tener una cámara de digestión de 3,94 m3, por lo cual, en los  primeros 7 días 
de faenamiento se va a realizar cargas de 0,562 m3 cada día, es decir, 140,49 Kg RBS con 421,47 L 
de agua, que se obtiene de la separación de la ruminaza, en una relación 1:3. 
 
𝐂𝟕 𝐃𝐅 = ((562 
Kg
día
∗
1 L
1 Kg
) ∗ (7 dias))                         𝐄𝐜𝐮𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟖 − 𝟑 
 
Donde; 
 
C7 DF = Carga en 7 días de faenamiento 
 
𝐂𝟕 𝐃𝐅 = 3934 
L
en 7 dias
= 3,934 
m3
en 7 dias
 
 
De esta forma queda distribuida la manera en la cual se va a alimentar cada uno de los 
biodigestores,  en determinados periodos, cumpliendo así el tiempo de retención de 28 días. 
 
3.5.2.5 Sobredimensionamiento de la cámara de biogás 
 
Para una mayor capacidad de almacenamiento del biogás generado en el proceso de 
descomposición, se va a sobredimensionar cada biodigestor en un 10% con respecto al volumen de 
la cámara de digestión. 
 
𝐒𝐚𝐛 =
(Vtb ∗ Fs)
100%
                                              𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧 𝟏𝟗 − 𝟑 
Donde; 
 
𝑆𝑎𝑏 = Sobredimensionamiento de la cámara de biogás 
Fs = Factor de seguridad 
 
𝐒𝐚𝐛 =
(3,934 m3 ∗ 10%)
100%
 
 
𝐒𝐚𝐛 = 0,3934 m
3 
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3.5.2.6 Cálculo del volumen total del tanque de los biodigestores 
 
𝐕𝐭𝐭𝐛 = Vtb +  Sab                                                𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟎 − 𝟑 
 
Donde; 
 
Vttb = Volumen total del tanque de los biodigestores 
 
𝐕𝐭𝐭𝐛 = (3,934  m
3 + 0,3934  m3) 
 
𝐕𝐭𝐭𝐛 = 4,3274 m
3  
 
𝐕𝐭𝐭𝐛 ≅ 4,33 m
3  
 
3.5.2.7 Cálculo del diámetro de los biodigestores 
 
∅ = √
Vttb ∗ 4
π
3
                                            𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟏 − 𝟑 
Donde; 
 
∅ = Diámetro  
Vttb = Volumen total del tanque de los biodigestores 
π = Pi  
∅ = √
(4,33 m3 ∗ 4)
3,1416
3
 
 
∅ = √5,51 m3
3
 
 
∅ = 1,77 m 
 
3.5.2.8 Cálculo de la altura de los biodigestores  
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 𝐡 =
Vttb
πr2
                                                   𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟐 − 𝟑 
 
Donde;  
 
Vttb = Volumen total del tanque de los biodigestores 
π = Pi  
h = Altura  
r = Radio  
 
Por ende, el radio es igual a 0.885 m 
 
𝐡 =
4,33 m3
(3,1416 ∗ (0,885 m)2)
 
 
𝐡 = 1,76 m 
 
3.5.2.9 Determinación de la eficiencia de los biodigestores 
 
𝛈 =
BP
AT
∗ 100%                                                    𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟑 − 𝟑 
 
Donde;  
 
η = Eficiencia de los biodigestores  
BP = Biol producido  
AT = Alimentación total 
𝛈 =
3.22 m3
4.33 m3
∗ 100% 
 
𝛈 = 74,36% 
 
Se calcula que cada uno de los biodigestores va a tener una eficiencia del 74,36%, quedando un 
8,82% de humedad en la materia no degradada.  
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3.5.2.10 Cálculo de la producción de biogás  
 
Se debe tener en cuenta las condiciones de operación de los biodigestores, es decir, una temperatura 
de 22 °C por el invernadero y presión atmosférica de 0,7165 atmosfera, se obtiene: 
 
 
 
 
 
3.5.2.11 Cálculo de la producción de materia no degradada  
 
 
Se debe tener en cuenta la parte experimental realizada en los biodigestores a escala piloto, en los 
cuales se obtuvieron datos importantes sobre la cantidad de materia no degradada durante el tiempo 
de retención (28 días). Por ende, se relaciona la cantidad alimentada en los biodigestores a escala 
piloto con la cantidad que se va a alimentar en los biodigestores propuestos, obteniendo los 
siguientes resultados: 
 
Por consiguiente, se va a obtener 987,80 Kg RBND, en la que dicha materia no degrada a ganado 
humedad, lo cual se debe al proceso de filtración. Por ende, se determina cuanta humedad ganó en 
dicho proceso, sabiendo que en 983,43 Kg RBS hay 8,78% de humedad, por lo cual se realiza una 
equivalencia entre Kg RBS y Kg RBND, obteniéndose:  
 
 
 
Es decir, que en 987,80 
Kg RBND
biod.
 hay 8,82% de humedad, lo que nos indica que dicha materia 
orgánica ha ganado 0,04% de humedad con respecto a la inicial de alimentación.  
 
11,25 
Kg RBS
biod.
 0,27 L  
   𝐱 = 23,60 L biogás 
983,43 
Kg RBS
biod.
 x 
11,25 
Kg RBS
biod.
 11,3 
Kg RBS
biod.
 
 
    𝐱 = 987,80 Kg RBND 
983,43 
Kg RBS
biod.
                              x 
   
983,43 
Kg RBND
biod.
 8,78% H  
            𝐱 = 8,82% H 
987,80 
Kg RBND
biod.
                           x 
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3.5.3 Resultados de los análisis de muestras de biol de ruminaza de bovinos 
 
Los análisis físicos y microbiológicos fueron realizados en el Laboratorio de Investigación, 
mientras que los análisis químicos se desarrollaron en el Laboratorio de Calidad del Agua, y 
Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología de la Facultad de Ciencias Pecuarias, ubicados 
ESPOCH, de la cuidad de Riobamba. 
 
3.5.3.1 Análisis físicos y microbiológicos 
 
Biol 1 
 
En las tablas 31-3 y 32-3 se describen los análisis físicos y microbiológicos del biol 1 que 
corresponden al día 1 y día 30.  
 
Tabla 31-3. Análisis físicos y microbiológicos del biol 1 (día 1) 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R Incertidumbre 
1 Sólidos Totales % 2,03 Gravimetría ± 10% 
2 Sólidos Sedimentables mg/l 72 Gravimetría …….. 
3 pH …… 6,86 pH - metro …….. 
4 Coliformes Fecales col/g 4,07x103 SM 9222 B ± 12% 
5 Coliformes Totales col/g 4,71x104 SM 9222 D ± 5% 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Tabla 32-3. Análisis físicos y microbiológicos del biol 1 (día 30) 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R Incertidumbre 
1 Sólidos Totales % 1,07 Gravimetría ± 10% 
2 Sólidos Sedimentables mg/l 15 Gravimetría …….. 
3 pH …… 5,64 pH - metro …….. 
4 Coliformes Fecales col/g 2,3x103 SM 9222 B ± 12% 
5 Coliformes Totales col/g 2,7x104 SM 9222 D ± 5% 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Biol 2 
 
En las tablas 33-3 y 34-3 se describen los análisis físicos y microbiológicos del biol 2 que 
corresponden al día 1 y día 30.  
 
Tabla 33-3. Análisis físicos y microbiológicos del biol 2 (día 1) 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R Incertidumbre 
1 Sólidos Totales % 2,72 Gravimetría ± 10% 
2 Sólidos Sedimentables mg/l 83 Gravimetría …….. 
3 pH …… 6,62 pH - metro …….. 
4 Coliformes Fecales col/g 4,58x103 SM 9222 B ± 12% 
5 Coliformes Totales col/g 5,1x104 SM 9222 D ± 5% 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Tabla 34-3. Análisis físicos y microbiológicos del biol 2 (día 30) 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R Incertidumbre 
1 Sólidos Totales % 0,96 Gravimetría ± 10% 
2 Sólidos Sedimentables mg/l 12 Gravimetría …….. 
3 pH …… 5,58 pH - metro …….. 
4 Coliformes Fecales col/g 1,98x103 SM 9222 B ± 12% 
5 Coliformes Totales col/g 2,1x104 SM 9222 D ± 5% 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Biol 3 
 
En las tablas 35-3 y 36-3 se describen los análisis físicos y microbiológicos del biol 3 que 
corresponden al día 1 y día 30.   
 
Tabla 35-3. Análisis físicos y microbiológicos del biol 3 (día 1) 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R Incertidumbre 
1 Sólidos Totales % 2,26 Gravimetría ± 10% 
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2 Sólidos Sedimentables mg/l 68 Gravimetría ……… 
3 pH …… 6,58 pH - metro …….. 
4 Coliformes Fecales col/g 4,25x103 SM 9222 B ± 12% 
5 Coliformes Totales col/g 4,63x104 SM 9222 D ± 5% 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Tabla 36-3. Análisis físicos y microbiológicos del biol 3 (día 30) 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R Incertidumbre 
1 Sólidos Totales % 1,01 Gravimetría ± 10% 
2 Sólidos Sedimentables mg/l 13 Gravimetría ……… 
3 pH …… 5,44 pH - metro …….. 
4 Coliformes Fecales col/g 1,95x103 SM 9222 B ± 12% 
5 Coliformes Totales col/g 2,0x104 SM 9222 D ± 5% 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.5.3.2 Análisis químicos  
Biol 1 
 
En las tablas 37-3 y 38-3 se detallan los análisis químicos del biol 1 que corresponden al día 1 y día 
30 de fermentación anaerobia.  
 
         Tabla 37-3. Análisis químico del biol 1 (día 1) 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R 
1 Nitrógeno orgánico total mg/L 106 Kjeldahl,EPA351.2 
2 Sodio mg/L 4,1 Booker Tropical Soil Manual 
3 Potasio mg/L 0,92 Booker Tropical Soil Manual 
4 Magnesio mg/L 93 Booker Tropical Soil Manual 
5 Zinc mg/L 4,35 Booker Tropical Soil Manual 
6 Cobre mg/L 1,7 Booker Tropical Soil Manual 
7 Hierro mg/L 15 Booker Tropical Soil Manual 
8 Fósforo mg/L 97 Booker Tropical Soil Manual 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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         Tabla 38-3. Análisis químico del biol 1 (día 30) 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R 
1 Nitrógeno orgánico total mg/L 312 Kjeldahl,EPA351.2 
2 Sodio mg/L 6,8 Booker Tropical Soil Manual 
3 Potasio mg/L 1,8 Booker Tropical Soil Manual 
4 Magnesio mg/L 127 Booker Tropical Soil Manual 
5 Zinc mg/L 8,2 Booker Tropical Soil Manual 
6 Cobre mg/L 3,8 Booker Tropical Soil Manual 
7 Hierro mg/L 32 Booker Tropical Soil Manual 
8 Fósforo mg/L 176 Booker Tropical Soil Manual 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Biol 2 
 
En las tablas 39-3 y 40-3 se detallan los análisis químicos del biol 2 al día 1 y día 30. 
 
         Tabla 39-3. Análisis químico del biol 2 (día 1) 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R 
1 Nitrógeno orgánico total mg/L 117 Kjeldahl,EPA351.2 
2 Sodio mg/L 4,01 Booker Tropical Soil Manual 
3 Potasio mg/L 1,03 Booker Tropical Soil Manual 
4 Magnesio mg/L 87,06 Booker Tropical Soil Manual 
5 Zinc mg/L 5,07 Booker Tropical Soil Manual 
6 Cobre mg/L 1,04 Booker Tropical Soil Manual 
7 Hierro mg/L 16 Booker Tropical Soil Manual 
8 Fósforo mg/L 86,02 Booker Tropical Soil Manual 
Fuente: Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología, Facultad de Ciencias Pecuarias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
         Tabla 40-3. Análisis químico del biol 2 (día 30) 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R 
1 Nitrógeno orgánico total mg/L 346 Kjeldahl,EPA351.2 
2 Sodio mg/L 7,3 Booker Tropical Soil Manual 
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3 Potasio mg/L 2,6 Booker Tropical Soil Manual 
4 Magnesio mg/L 142 Booker Tropical Soil Manual 
5 Zinc mg/L 9,4 Booker Tropical Soil Manual 
6 Cobre mg/L 2,6 Booker Tropical Soil Manual 
7 Hierro mg/L 27 Booker Tropical Soil Manual 
8 Fósforo mg/L 165 Booker Tropical Soil Manual 
Fuente: Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología, Facultad de Ciencias Pecuarias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Biol 3 
 
En las tablas 41-3 y 42-3 se detallan los análisis químicos del biol 3 al día 1 y día 30. 
 
         Tabla 41-3. Análisis químico del biol 3 (día 1) 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R 
1 Nitrógeno orgánico total mg/L 104,2 Kjeldahl,EPA351.2 
2 Sodio mg/L 3,91 Booker Tropical Soil Manual 
3 Potasio mg/L 0,93 Booker Tropical Soil Manual 
4 Magnesio mg/L 75,3 Booker Tropical Soil Manual 
5 Zinc mg/L 4,06 Booker Tropical Soil Manual 
6 Cobre mg/L 1,05 Booker Tropical Soil Manual 
7 Hierro mg/L 18 Booker Tropical Soil Manual 
8 Fósforo mg/L 94 Booker Tropical Soil Manual 
Fuente: Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología, Facultad de Ciencias Pecuarias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
         Tabla 42-3. Análisis químico del biol 3 (día 30) 
Ítem Parámetros Unidad Valor M/N/R 
1 Nitrógeno orgánico total mg/L 308 Kjeldahl,EPA351.2 
2 Sodio mg/L 7,3 Booker Tropical Soil Manual 
3 Potasio mg/L 2,0 Booker Tropical Soil Manual 
4 Magnesio mg/L 116 Booker Tropical Soil Manual 
5 Zinc mg/L 8,3 Booker Tropical Soil Manual 
6 Cobre mg/L 2,2 Booker Tropical Soil Manual 
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7 Hierro mg/L 29,2 Booker Tropical Soil Manual 
8 Fósforo mg/L 168 Booker Tropical Soil Manual 
Fuente: Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología, Facultad de Ciencias Pecuarias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.5.4 Interpretación de los resultados de los análisis de muestras de biol de ruminaza de 
bovinos 
 
3.5.4.1 Físicos  
 
Dentro de esta interpretación de los análisis físicos se tiene: Temperatura, pH, Sólidos totales, 
Sólidos sedimentables,  
 
Temperatura  
 
 Biodigestor 1, 2 y 3 
 
En la tabla 43-3 se especifican los datos obtenidos dela toma de temperatura ambiente en la cual se 
encuentran los biodigestores a escala piloto y la temperatura interna de cada uno. 
 
Tabla 43-3. Temperatura dentro y fuera de los biodigestores a escala piloto 
TR 
(días) 
Temperatura 
biodigestor 1 (°C) 
Temperatura 
biodigestor 2 (°C) 
Temperatura 
biodigestor 3 (°C) 
Temperatura 
ambiente °C 
1 19 18,5 18,5 18 
2 19 19 19 19 
3 19,5 19 19 20 
4 20 19,5 19 20 
5 20 20 20 18 
6 20 20 20 19 
7 20 19 19,5 20 
8 20 20 20 19 
9 20 20 20 21 
10 19,5 20 20 22 
11 19 19 19,5 20,5 
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12 19 19 19 19,5 
13 20 19 19,5 19 
14 20 20 20 20 
15 20 20 20 21 
16 20 19 19,5 19 
17 19 19,5 19 20 
18 20 20 20 20 
19 19,5 20 20 19 
20 20 20 20 22 
21 21 20,5 21 23,5 
22 21 21 21 25 
23 22 22 22 24 
24 22 22 22,5 25 
25 22 22,5 22 21,5 
26 22,5 22 22 22 
27 22 22 22 25 
28 20 20,5 20 21 
29 20 20 20,5 22 
30 20 20 20 21 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
En la tabla 44-3 se describe que significan cada color empleado en la tabla 43-3. 
 
Tabla 44-3. Interpretación de colores 
Detalle Color Descripción 
Anaranjado  La temperatura es ≥ a 18 °C y ≤ a 20 °C. 
Amarillo  La temperatura es ≥ a 20 °C y ≤ a 20,5 °C. 
Rojo  La temperatura es ≥ a 21 °C y ≤ a 25 °C. 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En los gráficos 1-3, 2-3 y 3-3 se aprecia como varía la temperatura interna en cada uno de los 
biodigestores a escala piloto con respecto a la temperatura ambiente durante un tiempo de retención 
de 30 días. 
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Gráfico 1-3. TA y B1 vs Tiempo de retención 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En este gráfico 1-3, se observa como la temperatura interna de biodigestor 1 (B1) se mantiene en un 
promedio de 19,7 °C hasta el día 20, por lo cual, a partir del día 21 al 27 se incrementa a 21,8 °C y 
luego desciende a 20 °C, hasta cumplir con el tiempo de retención. En este periodo se establece que 
la materia orgánica se degrada una pequeña cantidad, generando una determinada cantidad de 
biogás. Si comparamos con la temperatura ambiente (TA) a la cual se encuentra el B1, a partir del 
día 20 hasta el día 30, la temperatura ambiente mantiene un promedio de 22,9 °C, lo cual influye en 
la temperatura interna del biodigestor. 
 
 
Gráfico 2-3. TA y B2 vs Tiempo de retención 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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En este gráfico 2-3, se aprecia como la temperatura interna de biodigestor 2 (B2) se mantiene en un 
promedio de 19,57 °C hasta el día 21, por lo cual, a partir del día 22 al 27 se incrementa, 
manteniendo una temperatura de 21,92 °C y luego desciende a 20,17 °C, hasta cumplir con el 
tiempo de retención. En este periodo se establece que la materia orgánica se degrada una pequeña 
cantidad, generando una determinada cantidad de biogás. Si comparamos con la temperatura 
ambiente (TA) a la cual se encuentra el B2, a partir del día 22 hasta el día 30, la temperatura 
ambiente mantiene un promedio de 22,9 °C, lo cual influye en la temperatura interna del 
biodigestor. 
 
 
Gráfico 3-3. TA y B3 vs Tiempo de retención 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En este gráfico 3-3, se observa como la temperatura interna de biodigestor 3 (B3) se mantiene en un 
promedio de 19,58 °C hasta el día 20, por consiguiente, a partir del día 21 al 27 se incrementa, 
manteniendo una temperatura de 21,79 °C y luego desciende a 20,17 °C, hasta cumplir con el 
tiempo de retención. En este periodo se establece que la materia orgánica se degrada una pequeña 
cantidad, generando una determinada cantidad de biogás. Si comparamos con la temperatura 
ambiente (TA) a la cual se encuentra el B3, a partir del día 21 hasta el día 30, la temperatura 
ambiente mantiene un promedio de 22,9 °C, lo cual influye en la temperatura interna del 
biodigestor. 
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pH   
 
 Biodigestor 1, 2 y 3 
 
En la tabla 45-3 se especifican los datos obtenidos dela toma de pH a la cual se encuentran los 
biodigestores a escala piloto al inicio y al final del tiempo de fermentación. 
 
Tabla 45-3. pH de los biodigestores a escala piloto 
TR 
(días) 
pH 
Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3 
1 6,86 6,62 6,58 
2 6,83 6,61 6,54 
3 6,80 6,60 6,51 
4 6,78 6,54 6,47 
5 6,72 6,51 6,45 
6 6,69 6,43 6,40 
7 6,61 6,38 6,36 
8 6,54 6,27 6,25 
9 6,24 6,19 6,16 
10 6,12 6,22 6,27 
11 6,28 6,31 6,29 
12 6,35 6,38 6,35 
13 6,42 6,41 6,44 
14 6,48 6,43 6,47 
15 6,51 6,46 6,50 
16 6,47 6,53 6,45 
17 6,45 6,49 6,42 
18 6,42 6,45 6,35 
19 6,40 6,43 6,31 
20 6,38 6,37 6,26 
21 6,29 6,32 6,23 
22 6,25 6,28 6,19 
23 6,16 6,24 6,08 
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24 6,04 6,18 5,93 
25 5,92 6,12 5,81 
26 5,83 5,96 5,75 
27 5,71 5,83 5,60 
28 5,69 5,64 5,52 
29 5,67 5,61 5,48 
30 5,64 5,58 5,44 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En los gráficos 4-3 se observa como el pH varía con respecto al tiempo de retención.  
 
 
Gráfico 4-3. pH vs Tiempo de retención 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En este gráfico 4-3 se aprecia como el pH varía con respecto al tiempo de retención. Para el caso del 
biodigestor 1, el pH a partir del día 1 decrece desde 6.86 hasta 6.12 que corresponde al día 10, a 
partir del día 11 al 15 aumenta, desde 6,28 a 6,51, luego comienza a descender hasta 5,64, el último 
día de fermentación.  
 
El biodigestor 2, en cambio, comienza desde 6,62 y va disminuyendo hasta 6,19 (día 9), a partir del 
día 10 comienza a aumentar de 6,22 hasta 6,53 (día 16), por consiguiente, desde el día 17 al 30 
decrece desde 6,49 a 5,58. En cambio, el biodigestor 3 empieza de 6,58 y disminuye hasta 6,16 (día 
9), después aumenta de 6,27 (día 10) a 6,50 (día 15), por consiguiente, desde el día 16 al 30 
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desciende desde 6,45 a 5,44.  Estas variaciones se deben a que durante el proceso de fermentación 
el agua está absorbiendo los nutrientes de la ruminaza y a una pequeña cantidad de materia orgánica 
que se degrada, aumentando y disminuyendo así los niveles de sales. 
 
Sólidos totales   
 
 Biodigestor 1, 2 y 3 
 
En la tabla 46-3 se especifican la cantidad de sólidos totales que se encuentran en cada uno de las 
muestras tomadas durante el primer día y el día 30 de fermentación en cada biodigestor. 
 
Tabla 46-3. Sólidos totales de los biodigestores a escala piloto 
Tiempo de retención Sólidos totales (%) día 1 Sólidos totales (%) día 30 
Biol 1 2,03 1,07 
Biol 2 2,72 0,96 
Biol 3 2,26 1,01 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Gráfico 5-3. %Sólidos totales vs Tiempo de retención 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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En el gráfico 5-3 se observa como varía el % de sólidos totales con respecto al tiempo de retención 
para cada biol, por lo cual, el biol 1en su primer día de fermentación tiene un %ST de 2,03 y en el 
día 30 un %ST de 1,07. El biol 2 en el día 1 tiene un %ST de 2,72, mientras que en el día 30 es de 
0,96. Por último, el biol 3 en el día 1 tiene un %ST de 2,26, y en el día 30, es de 1,01. Estas 
fluctuaciones se deben a que al inicio de la fermentación se realizó una mezcla homogénea de 
ruminaza y agua, por consiguiente, a medida que se va cumpliendo el tiempo de retención, la 
mezcla se torna en 3 fases: una superior, menos densa que el agua, una intermedia, teniendo la 
misma densidad del agua y otra más densa, que es la que forma lodos en el fondo de los 
biodigestores. Por ende, la recolección de las muestras se realizaron de la parte intermedia, 
obteniéndose menos sólidos totales. 
 
Sólidos sedimentables 
 
 Biodigestor 1, 2 y 3 
 
En la tabla 47-3 se especifican la cantidad de sólidos sedimentables que se encuentran en cada uno 
de las muestras tomadas durante el primer día y el día 30 de fermentación en cada biodigestor. 
 
Tabla 47-3. Sólidos sedimentables de los biodigestores a escala piloto 
Tiempo de retención Sólidos sedimentables (mg/L) 
día 1 
Sólidos sedimentables (mg/L) 
día 30 
Biol 1 72 15 
Biol 2 83 12 
Biol 3 68 13 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Gráfico 6-3. Sólidos sedimentables vs Tiempo de retención 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En el gráfico 6-3 se observa como varia la cantidad de sólidos totales en cada uno de las muestras 
tomadas de cada biodigestor, por lo cual, en el día 1, el biol 1 tuvo 72 mg/L, el biol 2 de 83 mg/L y 
el biol 3 de 68 mg/L. Mientras que en el último día de fermentación (día 30), el biol 1, tiene 15 
mg/L, el biol 2 de 12 mg/L y el biol 3 de 13 mg/L. Estos valores del día 1 se deben a la 
homogenización de la mezcla alimentada a cada biodigestor, y al tomar una muestra de cada 
biodigestor, va a tener mayor cantidad de sólidos sedimentables, mientras que en el último día de 
fermentación, cada biodigestor se le realiza el proceso de descarga de la mezcla, que consiste en 
filtrar la mezcla para eliminar la mayor cantidad de sólidos sedimentables presentes en cada biol.   
 
3.5.4.2 Químico 
 
Dentro de esta interpretación de los análisis químicos se tiene: Nitrógeno orgánico total, Sodio, 
Potasio, Magnesio, Zinc, Cobre, Hierro y Fósforo. 
Biodigestor a escala piloto 1 
 
En la tabla 48-3 se detalla los resultados obtenidos con respecto al análisis químico del biol 1 del 
día 1y el día 30 de fermentación.  
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                Tabla 48-3. Análisis químico del biol 1 
Parámetros Unidad Día 1 Día 30 
Nitrógeno orgánico total mg/L 106 312 
Sodio mg/L 4,1 6,8 
Potasio mg/L 0,92 1,8 
Magnesio mg/L 93 127 
Zinc mg/L 4,35 8,2 
Cobre mg/L 1,7 3,8 
Hierro mg/L 15 32 
Fósforo mg/L 97 176 
Fuente: Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología, Facultad de Ciencias Pecuarias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Gráfico 7-3. Análisis químico del biol 1 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En el gráfico 7-3 se aprecia que a partir del día 1 de fermentación, en la muestra de biol 1, el 
Nitrógeno con 106 mg/L, Magnesio con 93 mg/L y Fósforo con 97 mg/L, aumentan en 
concentración hasta 312 mg/L, 127 mg/L y 176 mg/L, último día de fermentación. Mientras que el 
Hierro con 15 mg/L aumenta su concentración hasta 32 mg/L, de la misma forma el Sodio de 4,1 
mg/L a 6,8 mg/L, el Potasio de 0,92 mg/L a 1,8 mg/L, el Zinc de 4,35 mg/L a 8,2 mg/L, el Cobre de 
1,7 mg/L a 3,8 mg/L. Esto se debe a una pequeña cantidad de ruminaza que se ha degradado en el 
proceso de fermentación, aumentando los niveles de concentración para el biol 1.    
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 Biodigestor a escala piloto 2 
 
En la tabla 49-3 se detalla los resultados obtenidos con respecto al análisis químico del biol 2 del 
día 1 y el día 30 de fermentación.  
 
                   Tabla 49-3. Análisis químico del biol 2 
Parámetros Unidad Día 1 Día 30 
Nitrógeno orgánico total mg/L 117 346 
Sodio mg/L 4,01 7,3 
Potasio mg/L 1,03 2,6 
Magnesio mg/L 87,06 142 
Zinc mg/L 5,07 9,4 
Cobre mg/L 1,04 2,6 
Hierro mg/L 16 27 
Fósforo mg/L 86,02 165 
Fuente: Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología, Facultad de Ciencias Pecuarias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En el gráfico 8-3 se aprecia que a partir del día 1 de fermentación, en la muestra de biol 2, el 
Nitrógeno con 117 mg/L, Magnesio con 87,06 mg/L y Fósforo con 86,02 mg/L, aumentan en 
concentración hasta 346 mg/L, 142 mg/L y 165 mg/L, último día de fermentación. Mientras que el 
Hierro con 16 mg/L aumenta su concentración hasta 27 mg/L, de la misma forma el Sodio de 4,01 
mg/L a 7,3 mg/L, el Potasio de 1,03 mg/L a 2,6 mg/L, el Zinc de 5,07 mg/L a 9,4mg/L, el Cobre de 
1,04 mg/L a 2,6 mg/L. Esto se debe a una pequeña cantidad de ruminaza que se ha degradado en el 
proceso de fermentación, aumentando los niveles de concentración para el biol 2.    
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Gráfico 8-3. Análisis químico del biol 2 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 Biodigestor a escala piloto 3 
 
En la tabla 50-3 se detalla los resultados obtenidos con respecto al análisis químico del biol 3 del 
día 1 y el día 30 de fermentación.  
 
                 Tabla 50-3. Análisis químico del biol 3 
Parámetros Unidad Día 1 Día 30 
Nitrógeno orgánico total mg/L 104,2 308 
Sodio mg/L 3,91 7,3 
Potasio mg/L 0,93 2,0 
Magnesio mg/L 75,3 116 
Zinc mg/L 4,06 8,3 
Cobre mg/L 1,05 2,2 
Hierro mg/L 18 29,2 
Fósforo mg/L 94 168 
Fuente: Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología, Facultad de Ciencias Pecuarias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Gráfico 9-3. Análisis químico del biol 3 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En el gráfico 9-3 se aprecia que a partir del día 1 de fermentación, en la muestra de biol 3, el 
Nitrógeno con 104,2 mg/L, Magnesio con 75,3 mg/L y Fósforo con 94 mg/L, aumentan en 
concentración hasta 308 mg/L, 116 mg/L y 168 mg/L, último día de fermentación. Mientras que el 
Hierro con 18 mg/L aumenta su concentración hasta 29,2 mg/L, de la misma forma el Sodio de 3,91 
mg/L a 7,3 mg/L, el Potasio de 0,93 mg/L a 2,0 mg/L, el Zinc de 4,06 mg/L a 8,3 mg/L, el Cobre de 
1,05 mg/L a 2,2 mg/L. Esto se debe a una pequeña cantidad de ruminaza que se ha degradado en el 
proceso de fermentación, aumentando los niveles de concentración para el biol 3.    
 
3.5.4.3 Microbiológico 
 
Dentro de esta interpretación de los análisis microbiológicos se tiene: Coliformes fecales y 
Coliformes totales en el primer día de fermentación y último día. 
 
 Biodigestor a escala piloto 1 
 
En la tabla 51-3 se detalla los resultados obtenidos con respecto al análisis microbiológico del biol 1 
del día 1 y el día 30 de fermentación.  
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Tabla 51-3. Análisis microbiológico del biol 1 
Parámetros Unidad Día 1 Día 30 
Coliformes fecales col/g 4,07x103 2,3x103 
Coliformes totales col/g 4,71x104 2,7x104 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Gráfico 10-3. Análisis microbiológico del biol 1 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En el gráfico 10-3 observamos disminución de microorganismos desde el primer día de 
fermentación con respecto a los Coliformes fecales de 4,07x103 col/g, hasta 2,3x103 col/g, último 
día de fermentación. Mientras que los Coliformes totales a partir de 4,71x104 col/g, hasta 
2,7x104col/g, Esta variación se debe al alto de nutrientes al inicio de la fermentación con lo que, al 
final los microorganismos llegan a un periodo de muerte por falta de alimentación, lo cual impide la 
reproducción. 
 
 Biodigestor a escala piloto 2 
 
En la tabla 52-3 se detalla los resultados obtenidos con respecto al análisis microbiológico del biol 2 
del día 1 y el día 30 de fermentación.  
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Tabla 52-3. Análisis microbiológico del biol 2 
Parámetros Unidad Día 1 Día 30 
Coliformes fecales col/g 4,58x103 1,98x103 
Coliformes totales col/g 5,1x104 2,1x104 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Gráfico 11-3. Análisis microbiológico del biol 2 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En el gráfico 11-3 observamos disminución de microorganismos desde el primer día de 
fermentación con respecto a los Coliformes fecales de 4,58x103 col/g, hasta 1,98x103 col/g, último 
día de fermentación. Mientras que los Coliformes totales a partir de 5,1x104 col/g, hasta 2,1x104 
col/g, Esta variación se debe al alto de nutrientes al inicio de la fermentación con lo que, al final los 
microorganismos llegan a un periodo de muerte por falta de alimentación, lo cual impide la 
reproducción en el biol 2. 
 
 Biodigestor a escala piloto 3 
 
En la tabla 53-3 se detalla los resultados obtenidos con respecto al análisis microbiológico del biol 3 
del día 1 y el día 30 de fermentación.  
 
 
0,00E+00
5,00E+03
1,00E+04
1,50E+04
2,00E+04
2,50E+04
3,00E+04
3,50E+04
4,00E+04
4,50E+04
5,00E+04
5,50E+04
DÍA 1 DÍA 30
c
o
l/
g
Coliformes fecales vs Coliformes totales
COLIFORMES FECALES
COLIFORMES TOTALES
  
105 
 
Tabla 53-3. Análisis microbiológico del biol 3 
Parámetros Unidad Día 1 Día 30 
Coliformes fecales col/g 4,25x103 1,95x103 
Coliformes totales col/g 4,63x104 2,0x104 
Fuente: Laboratorio de Investigación, Facultad de Ciencias – ESPOCH  2018 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Gráfico 12-3. Análisis microbiológico del biol 3 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En el gráfico 12-3 observamos el decrecimiento de microorganismos desde el primer día de 
fermentación con respecto a los Coliformes fecales, de 4,25x103 col/g, hasta 1,95x103 col/g, último 
día de fermentación. Mientras que los Coliformes totales, a partir de 4,63x104 col/g, hasta 2,0x104 
col/g, Este cambio se debe al alto de nutrientes al inicio de la fermentación con lo que, al final los 
microorganismos llegan a un periodo de muerte por falta de alimentación, lo cual impide la 
reproducción en el biol 3. 
 
3.5.4.4 Resultados del dimensionamiento de los biodigestores  
 
En la tabla 54-3 se detallan los resultados obtenidos que corresponden al dimensionamiento de los 
biodigestores para la elaboración de biol a partir de ruminaza de bovinos. 
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Tabla 54-3. Dimensionamiento de los biodigestores 
Nº Descripción Unidades Resultado 
1 Ruminaza de bovinos disponible kg/día 154,39 
2 Volumen de  agua L/día 421,48 
3 Densidad de la ruminaza kg/L 0,91 
4 Relación ruminaza – agua - 1:3 
5 Volumen de carga los días de faenamiento m3/día 0,562 
6 Volumen de carga en 7 días m3 3,93 
7 Factor de seguridad % 10 
8 Volumen gas m3 0,024 
9 Volumen total del biodigestor m3 4,33 
10 Diámetro del biodigestor m 1,77 
11 Altura del biodigestor m 1,76 
12 Eficiencia % 74,36 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.5.5 Discusión de resultados  
 
 Realizado el diseño del proceso para la elaboración de biol en el Camal del GADFM-R a partir 
de desechos de la ruminaza de bovinos, se tuvo que acoplar a las exigencias de dicha entidad 
debido a que se va a reubicar y por ende los biodigestores deben ser desarmables, evitando así 
una obra civil. Por ende, se propuso biodigestores de polietileno plastigama de 5 m3 con 
características ya establecidas. 
 
 La caracterización de la materia prima (contenido ruminal) se realizaron en la línea de lavado de 
vísceras y en la pila, para saber en qué parámetros varia, debido a que esta entidad ha 
implementado 2 pozos de almacenamiento de contenido ruminal, conllevando a que dichos 
desechos orgánicos se fermenten durante un determinado tiempo, generando cambios en la 
composición nutricional de la ruminaza de bovinos en su disposición final. 
 
 la temperatura interna en cada uno de los biodigestores a escala piloto con respecto a la 
temperatura ambiente durante un tiempo de retención de 30 días, en la que los equipos, a partir 
del día 1 hasta el día 20 se mantienen a una temperatura promedio de: 19,7, 19,57 y 19,58 °C, y 
a partir del día 21 hasta el día 27, sube la temperatura de cada uno de los biodigestores hasta 22 
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°C, luego se mantiene en 20 °C hasta el último día de fermentación. Esto es debido a la 
interacción microbiológica que ocurre en cada equipo y al aumento de la temperatura ambiente 
a la cuales están. La temperatura adecuada para estas zonas debe de estar de 20 a 30 °C. 
(Lagrange, 1979) 
 
 Con respecto al pH que reportaron los biodigestores a escala piloto, se mantuvieron dentro del 
rango de 5,44 a 6,86, en la que el rango de pH en el cual el biol y los nutrientes se encuentran 
disponibles ocurre entre 5,5 y 7 y se la determina por la cantidad de iones de hidrógeno. 
(Carrasco; Izquierdo, 1996) 
 
 Por otro lado, la cantidad de sólidos totales como sólidos sedimentables que hay en los 
respectivos bioles, en la que se debe reducir en lo más posible, debido a que los mismos 
comienzan a degradarse por la acción de las bacterias presentes, generando una determinada 
cantidad de biogás. La cantidad de micronutrientes que hay en cada uno de los bioles, teniendo 
valores muy significativos de nitrógeno organice total, magnesio y fosforo, con 346 mg/L, 142 
mg/L, 165 mg/L y otros micronutrientes, los cuales ayudan revitalizar los suelos, siendo un 
potente estimulador foliar, con la que la producción mejora en cantidad y supera los estándares 
de calidad por tratarse de un abono natural. 
 
 Con lo que concierne a los valores obtenidos de coliformes fecales y coliformes totales, van 
disminuyendo debido a que durante la fermentación, los microorganismos van alimentándose 
hasta reproducirse, pasando por una fase de arranque, luego entran a la fase estacionaria y por 
último, la declinación, en la cual los microorganismos mueren. Por ende, el biol que obtuvo 
mejores condiciones microbiológicas es el biol 3 con 1,95x103 col/g de coliformes fecales y 
2,0x104 col/g de coliformes totales. 
 
 El biol 2 es el que obtuvo mejores resultados debido a que los parámetros analizados durante 
todo el proceso de fermentación anaerobia son superiores a investigaciones realizadas por 
(Lagrange, 1979) y (Carrasco; Izquierdo, 1996), en la que el primero detalla y hace hincapié en 
la temperatura de fermentación, mientras que los siguientes, hacen relevancia en el pH, 
manteniéndose dentro de los parámetros citados por estos investigadores. 
 
 El proyecto es técnica y económicamente viable debido a que se va a obtener un beneficio de 
$1,18 por cada dólar invertido, acoplándose a las condiciones tanto climáticas como económicas 
planteadas por la entidad, 
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 El proceso de elaboración de biol se validó mediante las respectivas pruebas experimentales 
realizadas en cada uno de los biodigestores a escala piloto, debido a que se obtuvieron 
resultados ponderables para cada uno de los equipos con eficiencias de 74,44% para el 
biodigestor 1, 74,67% para el biodigestor 2 y 63,78% para el biodigestor 3.  
 
3.5.6 Propuesta 
 
Mediante las respectivas evaluaciones realizadas en el Camal del GADFM-R, se encontró que el 
primordial inconveniente es la acumulación excesiva de ruminaza depositado en una pila libremente 
en el ambiente, para lo cual se diseñó un sistema de biodigestores de polietileno continuos, con el 
objetivo de utilizar todo el material orgánico producido y de esta forma disminuir 
significativamente el impacto hacia el ambiente. Por ende, basados en los resultados obtenidos del 
diámetro, altura y volumen total del biodigestor, se puede hallar en el mercado tanques de 
polietileno de 5000 litros plastigama que se acomodan a estas dimensiones. 
 
Para este diseño se toma en consideración el tiempo de retención de 28 días, por lo cual se va a 
utilizar 4 tanques plastigama de 5000 litros, con un tiempo de carga del sustrato de 7 días, donde 
cada día ingresa al tanque 0,562 m3  de mezcla en una relación 1:3. Los tanques constan con un 
sistema de tubería para conducción de biogás, un manómetro, una válvula de alivio, llave de paso, y 
una tubería de desagüe como se muestra en el plano 1-3. 
 
 
Plano 1-3. Sistema de biodigestores de polietileno continuos 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
El diseño consta de una superficie plana preferiblemente de cemento de 0,75 m, con una inclinación 
del 2° con un borde de bloque con cemento, dicha superficie va a tener 19 m de largo y 5 m de 
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ancho (95 m2 de área), donde los tanques serán colocados a 1 m de distancia entre ellos, lo cual nos 
facilitará la carga del sustrato en los tanques biodigestores. 
 
Tabla 55-3. Estrategia de carga a los biodigestores 
Días 7 14 21 28 
 
 
Tanques 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
La tabla 55-3 detalla en que tiempo se llena el tanque 1, el tanque 2 se empieza a llenar desde el día 
8 hasta el día 14, el tanque 3 a partir del día 15 al día 21, mientras que el tanque 4 se comienza a 
llenar desde el día 22 al día, de esta forma se establece cumplir con los 28 días que corresponden al 
tiempo de retención de cada biodigestor de forma continua. Por ende, cada biodigestor podrá ser 
vaciado y limpiado para luego ser cargado nuevamente, cumpliendo un ciclo continuo.  
 
Para poder realizar la carga de la mezcla a los 4 tanques biodigestores de polietileno, se diseña una 
escalera de hierro con 10 escalones, un soporte metálico corredizo sobre dos ángulos de 90º, la 
materia prima mediante la adaptación de un tanque rectangular de 500 litros como lo muestra el 
plano 2-3. 
 
 
Plano 2-3. Diseño de escalera y soporte metálico para facilitar la carga de mezcla a los 
biodigestores 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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Sobre el soporte metálico se coloca un tanque rectangular plastigama de 500 L con una llave de 
paso en el fondo, este tanque sirve para realizar la mezcla diría, se coloca una tubería de PVC 
de 8" desmontable para alimentar con la mezcla a los tanques biodigestores como lo indica los 
planos 3-3 y 4-3. 
 
 
                                                                        Plano 3-3. Tanque plastigama 500L para la carga de mezcla a los 
biodigestores 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
 
Plano 4-3. Llenado con la mezcla ruminaza - agua a través de la tubería 
desmontable a los biodigestores 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
3.5.6.1 Planificación de ejecución del proyecto 
 
A través de la información obtenida tanto en cálculos ingenieriles como en análisis de laboratorio, 
se procedió a seleccionar el tipo de biodigestor que más se acoplaba a las condiciones y 
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características del Camal del GADFM-R, el cuál fue de tipo Polietileno. Para la ejecución del 
mismo, se realizó una planificación previa, con la finalidad de reducir tiempo de trabajo, materiales 
y economizar costos. La planificación de ejecución del proyecto constó de las siguientes fases: 
 
1. Primera fase: Selección del área donde será construida la base para los biodigestores. 
 
Para la construcción de la base para los biodigestores se seleccionó un área específica en Camal del 
GADFM-R, considerando los siguientes factores: 
 
 El sitio donde se construya la base para los biodigestores debe estar cerca al lugar donde se 
encuentra las materias primas y sitio de almacenamiento, con la finalidad de evitar problemas. 
 
 El área debe ser suelo firme y no un lugar rellenado, para evitar problemas de hundimiento al 
momento de realizar las zanjas, también se debe evitar realizarlo en lugares cercanos a cuerpos 
de agua porque al momento de cavar se llena de agua y dificultaría la construcción. 
 
 El sitio debe ser de fácil acceso para personas como vehículos y no tener dificultades en el 
transporte de materiales de construcción. (Cemento, material pétreo, etc.) 
 
2. Segunda fase: Limpieza y acondicionamiento del área destinada para la construcción. 
 
Para facilitar la construcción, se debe realiza con la ayuda de herramientas manuales una limpieza 
general del área donde se construirá, esto además permite que la radiación solar llegue directamente 
a los biodigestores, aumentando así la eficiencia en la absorción del calor. 
 
3. Tercera fase: Adquisición de materiales de construcción a utilizarse. 
 
Para determinar los materiales que se necesitan en la construcción, se lo realizó con la ayuda de una 
persona que contaba con los suficientes conocimientos en construcciones de hormigón armado, 
quien pueda facilitar una lista aproximada de materiales a utilizarse. 
 
Tabla 56-3. Materiales utilizados en la construcción de la base para los biodigestores 
Cantidad Detalle Valor Unitario ($) Unidad Valor Total ($) 
32 Cemento chimborazo 7,50 Quintales 240,00 
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7 
Malla 8.0 mm 
(15x15)cm 
(2.4x6.25)m - 
ElectroMalla 
 
89,60 
 
m2 
 
627,20 
 
46 
Vigas / Columnas 
Soldables 12mm 
(20x20x400) cm 
 
28,38 
 
m 
 
1305,48 
5 Material pétreo 25 m3 125,00 
160 Ladrillo Jaboncillo 5 
cm x 7 cm x 12 cm 
0,35 m 56,00 
60 Tablas de madera 4,25 m 212,5 
2 Clavos de 2 ½ 
pulgadas. 
1 lb 2,00 
Total    2568,18 
Fuente: Ing. Arsecio Ortiz  
 
Además de los materiales, se utilizará mano de obra calificada, la cual va a tener un valor de 800, 
00 USD. Por lo tanto el presupuesto de la construcción de la base de los biodigestores es 3368,18 
dólares americanos. 
 
4. Cuarta fase: Excavación de zanjas para las columnas de la base de los biodigestores. 
 
De acuerdo al área de influencia directa de 19 m de largo y 5 m de ancho, las mediciones que debe 
tener las zanjas son de 25x25 cm, el grosor de las paredes debe ser de 0,20 m, La altura según el 
dimensionamiento realizado es de 0,75 m. 
 
5. Quinta fase: Construcción de la base de los biodigestores con 2° de inclinación en sus bordes. 
 
La construcción de esta base será de 0,75 m de altura, 5 m de ancho y 19 m de largo. Con una 
inclinación por el lado de descarga de los biodigestores de 2°, en la cual se coloca un borde de 
ladrillos para evitar el desplazamiento de los biodigestores. 
 
6. Sexta fase: Construcción de escaleras y soporte metálico. 
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La escalera de hierro contará con 10 escalones, de 2,5 m de alto, un soporte metálico corredizo 
sobre dos ángulos de 90º con las siguientes dimensiones como se muestra en el plano 2-3. 
7. Séptima fase: Ubicación de los tanques de polietileno de 5 m3 
 
Los tanques de polietileno de 5 m3 serán ubicados en la base construida, a lado del borde para poder 
realizar la descarga. 
 
8. Séptima fase: Ensamblajes de adaptaciones para los tanques de polietileno de 5 m3 para descarga 
de la mezcla, tanque tipo botella de polietileno de 1,1 m3 para almacenamiento de agua 
recirculada y tanques rectangulares de 0,5 m3 para alimentación de mezcla y separación de la 
mezcla. 
 
9. Octava fase: Colocación de tubería que conducirá el biogás 
 
La tubería se adaptará a un sistema en serie como se ilustra en el plano 1-3, dichas tuberías serán de 
PVC de ½". Por último, se colocará al final un manómetro con una válvula de alivio para la 
descarga de biogás en caso de que se genere. 
 
10. Decima fase: Construcción y ensamblaje del filtro de hierro y filtro de agua.  
  
Para poder descargar el biogás que pueda generarse en los biodigestores al ambiente, deberá pasar 
por 2 filtros, uno de láminas de hierro y otro de agua. El filtro de hierro tendrá una cubierta de un 
tubo de PVC de 4", en cuyos extremos se les adaptará tapas de PVC roscada de 110 mm, y pegadas 
a presión con Kalipega.  Dichas tapas se les realizará huecos para la entrada y salida del biogás, 
estos huecos se les colocarán neplo R/R PP  con Tuerca PVC de ½" y un codo de PVC de 90° que 
permitirá acoplar a la tubería que conducirá el biogás al filtro de agua. 
 
El filtro de agua se realizará en una botella de plástico de 20 litros, colocando un adaptador de 
tanque de  PVC de ½" en la tapa de la botella sobe la cual se adicionará 30 cm de tubería enroscada 
a la tapa con el adaptador. Este filtro se llenará de agua las ¾ partes de su capacidad, por ende, a la 
altura donde no hay agua, se le hará un hueco para la salida del biogás, en el cual se ubicara otro 
adaptador de tanque de PVC de ½" acoplando un neplo flex PVC de ½" y una tubería de PVC de 
½" con una llave de paso de metal. A esta llave se le colocara un neplo de metal de ¼ " con 2 
metros de manguera industrial para gas y sobre su extremo final, otro neplo de metal de ¼ " para 
poder realizar la quema del biogás.   
  
114 
 
3.5.7 Materiales y accesorios  
 
Por consiguiente, el biodigestor que se va a construir para la elaboración de bioles es el biodigestor 
de “Polietileno”, debido a sus características ya antes evaluadas. Para poder realizar el diseño del 
proceso de elaboración de bioles a partir de ruminaza de bovinos, se debe contar con los siguientes 
materiales y accesorios: 
 
Tabla 57-3. Materiales y accesorios para los biodigestores 
Material Medida Cantidad Costo $ Unidad Costo Total 
Báscula o balanza de 1/2 Tn. ½ Ton. 1 225,00 225,00 
Tanques cilíndricos plastigama 5 m3 4 950,00 3800,00 
Manómetro o medidor de 
presión 
½" 1 10,00 10,00 
Válvulas de alivio ½" 1 300,00 300,00 
Termómetro de Hg 0 – 110 °C 1 25,00 25,00 
pH-metro multifuncional ……. 1 200,00 200,00 
Tanques rectangulares 
plastigama 
500 L 6 120,00 720,00 
Tanque tipo botella PE 1,1 m3 1 260,00 260,00 
Bomba de agua 2 HP 1 300,00 300,00 
Llave de paso de metal ½" 1 7,80 7,80 
Tubería de PVC ½" 23 2,50 57,5 
Tubería de PVC 1" 1 1,35 1,35 
Tubería de PVC 6" 2 ½ 5,25 13,13 
Tubería de PVC 8" ½ 3,25 3,25 
Codos de 90° PVC ½" 4 0,75 3,00 
Manguera de polietileno de agua 2" 25 2,25 56,25 
Manguera industrial para gas ¼ " 2 1,50 3,00 
Llave de paso roscada PVC 1" 5 4,25 21,25 
Llave de paso roscada PVC 6" 5 65,00 325,00 
Tee 90° PVC ½" 3 1,75 5,25 
Riel de metal 
V 200 Kg 5,5 
cm anch 
38 12,50 475,00 
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Llanta de hierro para riel 4,5 cm anch 8 28,00 224,00 
Anulo de 90° lados iguales 
60x60x4 
Long. 6m 
8 10,20 81,60 
Tubo de acero cuadrado 
50x50x4 
Long. 6m 
6 15,50 93,00 
Neplo flex PVC ½ " 1 0,75 0,75 
Adaptador PVC roscada 110 mm 2 7,25 14,50 
Neplo R/R PP  con Tuerca PVC ½ " 4 0,75 3,00 
Unión R/R PP  PVC ½ " 4 1,00 4,00 
Adaptador de tanques de PVC ½ " 6 2,75 16,50 
Adaptador de tanques de PVC 1" 5 3,50 17,50 
Adaptador de tanques de PVC 6" 5 12,75 63,75 
Acople para gas de hierro ½ " 1 5,50 5,50 
Malla de polietileno 
Hilos/in2 
16 x 13 
17 3,50 59,50 
Lana de hierro N° 8 6 1,25 7,50 
Teflón industrial 3/4 x 15 3 2,25 6,75 
Kalipega 1 L 1 15,75 15,75 
Construcción de la base para los biodigestores de polietileno 
Base para biodigestores 0,75x5x19 m 1 2568,18 2568,18 
Mano de obra …… …… 800,00 800,00 
TOTAL    10793,56 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
No incluye IVA 
 
3.5.8 Análisis de costos 
 
Para el análisis económico se considera una vida útil del biodigestor de 20 años por lo cual se va a 
calcular para los 5 primeros años, se tomó los valores reales de los equipos y materiales necesarios 
en la construcción del mismo. En la tabla 58-3 se detalla la producción de biol por año, valor de 
producción, venta por litro de biol y a los 20 años. Cabe mencionar que durante los 20 años se irá 
mejorando la eficiencia de los biodigestores, aumentando la cantidad de producción. 
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Tabla 58-3. Nivel de producción y venta de biol por año 
 
Año 
Producción de 
biol al año 
(L) 
Venta de biol al 
año 
($) 
Precio botella y 
etiquetado 
($) 
valor biol por 
litro 
($) 
1 38640,00 69552,00 0,92 1,8 
2 37933,32 72021,30 
3 38452,92 72540,59 
4 37413,72 75395,85 
5 36894,00 76075,23 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En la tabla 59-3 se especifican los muebles y enseres con los que va ha contar la empresa. 
 
Tabla 59-3. Muebles y enseres 
MUEBLES Y ENSERES 
Muebles y Enseres 
Cantidad Valor Unitario ($) Valor total ($) 
Área de Producción 
Mesa de madera 1 50 50 
Estantería de acero 6 80 480 
Subtotal     530 
Área Administrativa Cantidad Valor Unitario ($) Valor total ($) 
Escritorio 1 120 120 
Silla 1 40 40 
Subtotal     160 
Área de Ventas Cantidad Valor Unitario ($) Valor total ($) 
Escritorio 1 120 120 
Silla 1 40 40 
Subtotal     160 
Total     850 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En la tabla 60-3 se detalla la infraestructura física por áreas con las que contará la entidad. 
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Tabla 60-3. Estructura física 
INFRAESTRUCTURA FÍSICA 
Área de Producción Cantidad Valor Unitario ($) Valor total ($) 
Construcción de una bodega 1 900 900 
Subtotal     900 
Área Administrativa Cantidad Valor Unitario ($) Valor total ($) 
Subtotal     0 
Área de Ventas Cantidad Valor Unitario ($) Valor total ($) 
Construcción de Local 1 2.700 2.700 
Subtotal     2.700 
Total     3.600 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
La siguiente tabla 61-3, especifica el valor de mantenimiento y seguros de la maquinaria y equipos 
en el área de producción. 
 
Tabla 61-3. Mantenimiento y seguros 
MANTENIMIENTO Y SEGUROS 
Maquinaria  y equipos área 
de producción 
Valor unitario 
($) 
Mantenimiento 5% 
mensual ($) 
Seguros 3% 
mensual ($) 
Computadora 265 13,25 7,95 
Biodigestores 10793,56 539,678 323,8068 
Total 11058,56 552,928 331,7568 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
La tabla 62-3 puntualiza las depreciaciones que van a tener los diferentes activos fijos de 
producción, administración y ventas. 
 
Tabla 62-3. Depreciaciones 
DEPRECIACIONES 
Rubro 
Valor 
Unitario ($) 
Vida útil 
(Años) 
Depreciación 
% Anual 
Valor ($) 
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Activos Fijos (producción)         
Computadora 800 5 20,00%         160,00  
Biodigestores 10793,56 20 5,00%         539,68  
Impresora 265 5 20,00%           53,00  
Subtotal             752,68  
Activos Fijos (Administración)         
Computadora 800 3 33,33%         266,67  
Impresora 265 3 33,33%           88,33  
Subtotal             355,00  
Activos Fijos (Ventas)         
Computadora 800 3 33,33%         266,67  
Vehículo (Alquiler) 0 3 33,33%               -    
Subtotal             266,67  
Total          1.374,34  
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
En la tabla 63-3 se especifican el precio de venta de biol hacia el consumidor con una tasa de 
crecimiento poblacional. Los biodigestores van a tener una eficiencia del 74% y con forme va 
mejorando el nivel de producción, se espera tener un crecimiento durante los 5 primeros años, como 
se indica en las tablas 64-3 y 65-3. 
 
                       Tabla 63-3. Presupuesto de ventas  
PRESUPUESTO DE VENTAS 
Producto Biol  
Precio de Venta 1,80  
Tasa de crecimiento poblacional 1,56 % 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
             Tabla 64-3. Producción esperada 
PRODUCCIÓN ESPERADA DIARIA MENSUAL ANUAL 
Unidades a producir 107,33 3220 38640 
Días trabajados   30 360  
Realizado por: OÑATE Fabio, 2018 
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Tabla 65-3. Proyección de demanda 
PROYECCIÓN DE DEMANDA UNIDADES (L) 
2018 38640 
2019 39243 
2020 40477 
2021 42401 
2022 45109 
2023 48739 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Durante los 5 primeros años, se espera tener un presupuesto de venta como se especifica en la tabla 
66-3. 
 
Tabla 66-3. Presupuestos de ventas durante los 5 primeros años 
PRESUPUESTO DE VENTAS ($) 
              Año 
Producto 
2019 2020 2021 2022 2023 
Biol  70.637,01 72.858,08 76.321,30 81.196,36 87.730,38 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
La elaboración de biol tendrá presupuestos de costos y gastos como se indica en la tabla 67-3. 
 
Tabla 67-3. Presupuesto de costos y gastos  
ELABORACIÓN DE BIOL 
Presupuesto de costos y gastos 
Tasa de inflación 0,16%, 22/2/2018 
Período Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
Costos de Producción           
Mano de obra directa 4940,00 4947,90 4963,75 4987,61 5019,61 
Mantenimiento y seguros 884,68 886,10 888,94 893,21 898,94 
Depreciación 752,68 114,53 114,53 114,53 114,53 
Imprevistos 3% 197,32 178,46 179,02 179,86 180,99 
Subtotal 6774,68 6126,99 6146,23 6175,22 6214,07 
Gastos Administrativos           
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Salarios 4500,00 4507,20 4521,63 4543,37 4572,52 
Papelería para oficina 10,00 10,02 10,05 10,10 10,16 
Servicios Básicos 40,00 40,06 40,19 40,32 40,58 
Depreciaciones 355,00 355,57 356,71 357,85 360,14 
Permisos de funcionamiento 250,00 250,40 251,20 252,01 253,62 
Impuestos Patentes 30,00 30,05 30,14 30,24 30,43 
Imprevistos 3% 136,50 136,72 137,16 137,81 138,70 
Subtotal 5321,50 5330,01 5347,08 5371,70 5406,16 
Gastos De Ventas           
Salarios 4500,00 4507,20 4521,63 4543,37 4572,52 
Comisión por ventas 960,00 961,54 964,62 969,25 975,47 
Publicidad 240,00 240,38 241,15 242,31 243,87 
Transporte de la fuerza de 
ventas 
120,00 120,19 120,58 121,16 121,93 
Depreciaciones 266,67 267,09 267,95 269,24 270,96 
Imprevistos 3% 174,60 174,88 175,44 176,28 177,41 
Subtotal 6261,27 6271,28 6291,37 6321,62 6362,17 
Costos Financieros           
Intereses bancarios  0  0  0  0  0 
Subtotal 0 0 0 0 0 
Total 18.357,5 17.728,3 17.784,7 17.868,5 17.982,4 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Por ende, teniendo los diferentes rubros con los que va a contar la entidad, se procede a calcular los 
diferentes flujos de cajas por los primeros 5 años y se determina si el VAN y el TIR, como se 
detalla en la tabla 68-3.  
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Tabla 68-3. Flujos de caja 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 FLUJO DE CAJA 
 Rubros                                   Años 0 1 2 3 4 5 
+ Ventas netas   70.637,01 72.858,08 76.321,30 81.196,36 87.730,38 
- Costos de producción   15.591,48 14.957,90 15.005,42 15.077,00 15.172,96 
- Costos. administrativos    14.591,50 14.614,85 14.661,65 14.731,05 14.825,55 
- Costos de ventas   15.531,27 15.556,12 15.605,94 15.680,96 15.781,56 
= Utilidad antes de rep. utili. e imp.   24.922,76 27.729,22 31.048,29 35.707,35 41.950,30 
- Reparto utilidades (15%)   3.738,41 4.159,38 4.657,24 5.356,10 6.292,54 
= Utilidades antes de impuestos   21.184,35 23.569,83 26.391,05 30.351,25 35.657,75 
= Utilidad neta   21.184,35 23.569,83 26.391,05 30.351,25 35.657,75 
- Inversión en maquinaria y equipos -2.260,00           
- Muebles y enseres -850,00           
- Inversión terreno y obra física -8.850,00           
- Inversión activo deferido 0,00           
- Inversión capital de trabajo   -21.377,34         
- Imprevistos -1.305,22           
Flujo de Caja -13.265,22 -193,00 23.569,83 26.391,05 30.351,25 35.657,75 
 Tasa de rendimiento del mercado 7,53%      
VAN 70.371,44 70371,44      
TIR 94% 94%      
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Por ende se procede a calcular la relación de beneficio/costo, como se indica en la tabla 69-3. 
 
Tabla 69-3. Relación de beneficio – costo  
Año 0 1 2 3 4 5     
Beneficio   21.184,35 23.569,83 26.391,05 30.351,25 35.657,75 VAN Ingresos $108.815,98 
Costos -13.265,22 18.357,50 17.728,30 17.784,70 17.868,50 17.982,40 VAN Egresos $49.824,45 
B/C 2,18398767               
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
 
Lo cual nos detalla que por cada dólar invertido, se va a ganar $1,18, lo cual nos lleva a la ejecución del proyecto en dicha entidad. 
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3.5.9 Conclusiones y recomendaciones  
 
3.5.9.1 Conclusiones  
 
 El diseño de un proceso para la utilización de desechos de la ruminaza de bovinos en la 
elaboración de bioles en el Camal del GADFM del Cantón Riobamba se realizó desde el 
levantamiento de línea base los días de faenamiento de bovinos (lunes, martes, miércoles, 
jueves, viernes y sábado) y la respectiva evaluación del biodigestor de polietileno plastigama 
de 5 m3 de capacidad, los cálculos y matrices de selección, siendo el más adecuado 
considerando los factores técnicos, económicos, climáticos del sector y requerimientos de la 
empresa.  
 
 La ruminaza de bovinos fue caracterizada antes de la pila de recepción y de la pila de 
recepción. Para el segundo caso, ruminaza de la pila de recepción, se obtuvieron datos 
importantes como: 91,22 % de sólidos totales, 45,34 % de fibra, 20 °C, un pH de 7,32, 683 
mg/L de nitrógeno orgánico total y 253 mg/L de fósforo, 7,84x105 col/g de coliformes fecales y 
8,92x105 col/g de coliformes totales respectivamente. 
 
 Durante la hidrolisis y fermentación, primeros días, el biol 1 obtuvo la mayor temperatura 19 
°C, un pH de 6,86. En la acetogénesis, los bioles no tuvieron cambios ponderables, mientras 
que en la metanogénesis, el biol 2, con un pH de 5,58, 0,96 % de sólidos totales, 12 mg/L de 
sólidos sedimentables, 346 mg/L de nitrógeno orgánico total, 142 mg/L de magnesio y 165 
mg/L de fósforo. 
 
 El biol 2 es el que obtuvo mejores rendimientos desde el punto de vista nutricional con los 
siguientes valores: 346 mg/L de nitrógeno orgánico total, 7,3 mg/L de sodio, 2,6 mg/L de 
potasio, 142 mg/L de magnesio, 9,4 mg/L de zinc, 2,6 mg/L de cobre, 27 mg/L de hierro y 165 
mg/L de fósforo. 
 
 El proyecto es técnica y económicamente viable debido a que se obtiene en el análisis del VAN 
un valor de $ 70371,44  y TIR con 94%, obteniéndose una ganancia de $1,18 por cada dólar 
invertido, por lo que cumple con las consideraciones para poder aprobar un proyecto, por ende, 
se ajusta a las condiciones tanto económicas como técnicas del  camal del GADFM-R 
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 El proceso de elaboración de bioles fue validado a través de la fase experimental llevada a cabo 
en las instalaciones del camal del GADFM-R, en biodigestores a escala piloto de 60 litros. En 
la cual el biodigestor 1 tuvo una eficiencia del 74,44%, el biodigestor 2 tuvo una eficiencia del 
74,67% mientras que el biodigestor 3 obtuvo una eficiencia del 73,78%. 
 
3.5.9.2 Recomendaciones  
 
 El proceso de separación de ruminaza y agua se debe desarrollar cada día de faenamiento, para 
obtener mejores resultados nutricionales del biol. 
 
 La pila de ruminaza que resulta de la separación de ruminaza y agua, debe estar cubierta con 
un techo, debido a que las condiciones climáticas (lluvia) puede modificar las características 
físicas, químicas y microbiológicas.   
 
 El agua que se obtiene de la separación de la ruminaza y agua, debe ser almacenada en un 
tanque de polietileno de 500 litros para ser reutilizada en la alimentación a los biodigestores de 
polietileno. 
 
 Realizar la respectiva caracterización de la ruminaza, eliminando material contaminante antes 
de ser alimentada a los biodigestores de polietileno. 
 
 Evaluar los biodigestores de polietileno, antes de utilizarlos para los fines correspondientes, 
agregándoles agua para corregir cualquier fuga. 
 
 Reducir el contenido de sólidos totales y sólidos sedimentables en el producto a obtener (biol), 
debido a que estos sólidos se comienzan a degradar y generan biogás. 
 
 Controlar el pH, temperatura y presión durante el proceso de fermentación anaerobia. 
 
 Si se requiere reducir el tiempo de retención y aumentar la temperatura, se debe colocar sobre 
los biodigestores de polietileno un invernadero y agregar a la mezcla de ruminaza – agua un 
inoculante o cultivo bacteriológico que degrade la fibra de la ruminaza. 
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 Para poder aplicar foliarmente a los cultivos el biol, se debe realizar una dilución de una 
concentración entre 20 y 50%. 
 
 Si se requiere mejorar los niveles nutricionales del biol, se debe adicionar sustratos como 
melaza, suero de leche, alfalfa, entre otros.  
 
 Para el mantenimiento de los biodigestores es necesario que ingrese una persona de contextura 
delgada. 
 
3.6 Presupuesto y cronograma del proyecto 
 
3.6.1 Presupuesto  
 
Tabla 70-3. Presupuesto del proyecto técnico 
ACTIVIDAD 
MONTO 
($) 
FUENTE DE FINANCIAMIENTO 
INTERNA EXTERNA 
Caracterización de materia orgánica prima 
(ruminaza de bovinos) 
75 
 
x 
Ensayos experimentales de laboratorio 150  x 
Construcción de biodigestor a escala 
piloto 
456,40 
 
x 
Diseño de proceso de ingeniería 150  x 
Factibilidad técnica y económica del 
proyecto 
125 
 
x 
Asesoría  400  x 
Impresiones y empastados proyecto final  40  x 
Imprevistos 100  x 
TOTAL $ 1496,40 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018 
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3.6.2  Cronograma 
 
Tabla 71-3. Cronograma de actividades del proyecto 
Realizado por: Fabio Oñate, 2018
 
TIEMPO 
ACTIVIDADES 
MES 
1 2 3 4 5 6 
SEMANAS 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Revisión bibliográfica                         
Recopilación de información                         
Caracterización de la ruminaza                         
Análisis físicos, químicos y microbiológicos de la ruminaza                         
Construcción de biodigestores a escala piloto                         
Realización de las pruebas de factibilidad experimentales                         
Diseño de la línea de elaboración de biol de ruminaza                         
Factibilidad técnica y económica del diseño de elaboración de biol de ruminaza                         
Validación del diseño  línea de elaboración de biol de ruminaza                         
Elaboración y corrección de borradores                         
Redacción del trabajo final                         
Defensa del trabajo                         
Empastado y presentación del trabajo final                         
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ANEXOS 
 
Anexo A: Manual de operación del sistema de biodigestores de polietileno 
 
 
Para que el sistema de biodigestores de polietileno funcione de manera adecuada, se debe tener en 
cuenta algunos parámetros, de este modo se asegurará la producción de biol constante y un 
adecuado tratamiento del material orgánico (ruminaza). 
 
1.  Relación ruminaza – agua   
 
La relación ruminaza - agua es muy importante para la fermentación anaeróbica, pues determina el 
grado de humedad dentro del biodigestor. La materia prima que se utiliza para el proceso debe ser 
ruminaza fresca producida cada día de faenamiento, determinando así la relación 1:3 con que 
trabajará cada uno de los biodigestores. Esta relación indica que ingresa al biodigestor la cantidad 
de 140,49 kg de ruminaza y 421,47 L de agua recirculada, por 7 días, hasta completar su capacidad 
de carga y dejar fermentar hasta que cumpla el tiempo de retención de 28 días. 
 
2. Carga de mezcla a los biodigestores  
 
De acuerdo a la relación 1:3 de ruminaza – agua, la mezcla corresponde a 140,49 Kg de ruminaza 
con 421,47 L de agua recirculada, la cual ingresará al biodigestor durante un tiempo de carga de 7 
  
 
días para que inicie el proceso de fermentación anaerobia, es decir, que la metodología de llenado 
queda definida de la siguiente manera: 
 
La ruminaza se caracterizará, eliminando material contaminante, y se pesará la cantidad establecida, 
colocándola en un tanque rectangular de polietileno de 500 litros que esta   
 
El primer tanque se llena en los primeros 7 días, al octavo día se empieza a llenar el segundo tanque 
hasta el día 14, al día 15 se empieza a llenar el 3er tanque hasta el día 21, al día 22 se empieza a 
llenar el 4to tanque durante 7 días. Por ende, de esta manera al llegar el día 28, el primer tanque 
completa el tiempo de retención y se obtendrán los productos de la biodigestión. 
 
3. Monitoreo de los biodigestores 
 
Una vez puesto en marcha cada uno de los biodigestores, se debe monitorear las siguientes 
variables: temperatura, pH y presión en caso de que se genere biogás. Por ende, mediante la 
utilización de una válvula de alivio y un manómetro,  en caso de que se genere biogás, este seguirá 
por un sistema de tubería de PVC de ½¨ para luego ser quemado. Se tomarán pequeñas cantidades 
de muestra de biol de cada biodigestor para medir la temperatura con un termómetro de Hg en °C y 
el pH con un pH – metro multifuncional. 
 
4. Descarga del biol y materia no degradada 
 
El biol y materia no degradada se descargaran en tanques rectangulares de polietileno de 500 litros, 
los cuales tendrán adaptada una malla de polietileno en tres capas que servirá como filtro para 
separar el líquido (biol) de la materia no degradada. 
 
5. Mantenimiento de los biodigestores 
 
Realizar la limpieza de cada uno de los biodigestores cuando hayan cumplido el tiempo de 
retención de 28 días, esta limpieza se ejecutará con la uso de agua sin detergente, se ingresa dentro 
del biodigestor con la ayuda de una escalera de longitud de 1.75 m, y se lavaran las paredes, para 
evacuar el producto de la limpieza se procede a abrir la válvula de drenaje. 
 
  
 
Anexo B. Análisis de ruminaza de bovinos – línea de lavado de vísceras 
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Anexo C. Certificado del Laboratorio de Investigación 
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Anexo D. Análisis bromatológico de muestra de ruminaza de bovinos de la pila 
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Anexo E. Análisis físico de muestra de ruminaza de bovinos de la pila 
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Anexo F. Análisis microbiológicos de muestra de ruminaza de bovinos de la pila 
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Anexo G. Análisis físicos y microbiológicos del biol 2 – día 30 
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Anexo H. Certificado del Laboratorio de Bromatología y Nutrición Animal 
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Anexo I. Análisis químico de muestra de ruminaza de la pila 
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Anexo J. Análisis químico del biol 2 – día 30 
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Anexo K. Tanques cilíndricos plastigama 
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Anexo L. Tanque rectangular plastigama 
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Anexo M. Dimensionamiento del tanque biodigestor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NOTAS: 
CATEGORIA DEL 
DIAGRAMA: 
 
 
ESCUELA SUPERIOR 
POLITECNICA DE CHIMBORAZO 
FACULTAD DE CIENCIAS 
ESCUELA DE INGENIERIA 
QUIMICA 
ELABORADO POR: 
Oñate Fabio 
DIMENSIONAMIENTO DEL 
TANQUE BIODIGESTOR 
 
 Aprobado     Preliminar 
 Certificado    Por aprobar 
 Información  Por calificar 
LÁM ESC FECHA 
12 1:1 2018/02/22 
  
 
 
 
Anexo N. Vista frontal del sistema de biodigestores 
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Anexo Ñ.  Vista superior del sistema de biodigestores 
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Anexo O.  Filtración de la mezcla ruminaza – agua  
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Anexo P.  Biol de ruminaza de bovinos  
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